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1. RESUMEN

El desarrollo industrial e incremento poblacional han llevado a un deterioro ambiental, escasez de
agua potable y aumento de las enfermedades diarreicas asociadas al consumo de agua
contaminada. Tratar aguas residuales es importante y necesario para garantizar su disponibilidad

a largo plazo y permitir su reutilizacion en todos los sistemas.

Una de las etapas del tratamiento de aguas residuales es la clarificacion, conformada por
diferentes procesos, entre ellos el de coagulacidn-floculacién, donde generalmente se utilizan
floculantes de origen quimico posiblemente asociados a enfermedades neurodegenerativas. Por el
contrario los floculantes naturales a base de taninos generalmente se consideran seguros, libres de

toxicos y ecoldgicos.

El objetivo de este estudio fue comparar los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos de
floculantes naturales y quimicos en 3 tipos de aguas residuales. El estudio se dividio en dos fases:
primero, por medio del test de jarras y nueve biofloculantes iniciales, se determind la turbidez,
color real y solidos totales, para escoger tres de estos, que disminuyeran los pardmetros
anteriormente mencionados de manera significativa, tomando como parametro estandar el control
quimico: Sulfato de Aluminio (Al>(SO4)3). En la segunda fase se evaluaron los tres biofloculantes
que se seleccionaron previamente, tres mezclas en una relaciéon 1:1 y el control. A estos se les
determinaron parametros fisico-quimicos y bioldgicos. Se realiz6 un Disefio por bloques
completamente al azar. EI empleo de floculantes se vio favorecido en parametros como pH,
comparados con el control, puesto que tiende a acidificar el medio y la reduccién de
microorganismos, dado que se le atribuyen capacidades antimicrobianas a los biofloculantes y en
las pruebas de toxicidad demostraron que incluso en altas concentraciones, (como mas de 4.000
mg/L) puede lograrse la germinacion del material objeto del bioensayo (semillas de Lactuca
sativa L. var Crispa Cultivar. Milanesa) sin grandes efectos subletales aparentes.

De los biofloculantes se destacaron especialmente los floculantes naturales Quebracho-
Dietanolamina + Acacia-Cloruro de amonio (A-NH,CI), seguido de Quebracho-Dietanolamina y
de Acacia-Etanolamina+ Acacia-A NH4CI, en vista de que estos tuvieron una alta remocién

principalmente de la turbidez, color, solidos totales, microorganismos.
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2. INTRODUCCION

Encontrar alternativas con el uso de productos ecoldgicos para el tratamiento de aguas residuales,
ya sean industriales o domésticas, ha sido objeto de maultiples estudios tanto a nivel nacional,
como internacional (Beltran-Heredia et al. 2010, Beltran-Heredia et al. 2011, Guzman et al.
2013, y Choy 2014).

Partiendo de una realidad reconocida por todos, el desarrollo industrial y el incremento
poblacional han incidido sustancialmente en la contaminacién ambiental y en la escasez de agua
potable, con los subsecuentes efectos sobre la salud con un especial aumento en las enfermedades
diarreicas asociadas al consumo de agua contaminada; debe ser una prioridad a nivel estatal y
privado tratar las aguas residuales para minimizar el vertimiento de estas en condiciones no aptas,
este estudio se enfoca en seleccionar floculantes naturales, obtenidos de 3 de especies vegetales:
Quebracho (Schinopsis balansae), Acacia (Acacia mearnsii) y Castafio (Castanea sativa), que
sirvan para realizar procesos de clarificacion y obtener calidades de agua dentro de los
parametros de ley, sin los efectos adversos que se han reportado al usar floculantes quimicos
(Flaten 2001, Bondy 2010, WHO 2011, Bhalcahndra y Kishen 2013, Choy 2014).

Se espera que esta contribucion en pro del uso de materiales ecoldgicos, tenga la continuidad
requerida para lograr que alguno o algunos de ellos sean llevados a nivel industrial y/o comercial,
para que las propiedades que mostraron a nivel del laboratorio, sean aprovechadas, para beneficio

de todos.
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3. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo industrial y aumento de la poblacion humana han conducido a un deterioro en los
recursos hidricos generando escasez de agua, problemas sanitarios, almacenamiento inadecuado
de las agua que facilitan el desarrollo de insectos transmisores de dengue, malaria y filariasis
(IDCP 2010), enfermedades asociadas al consumo de agua como el cOlera, parasitos intestinales,
fiebre tifoidea, disenterias por ameba o Shighella, gastroenteritis, hepatitis A/E e intoxicacion por
quimicos (Fernandez et al. 2008, IDCP 2010, Choy et al. 2014, Llano et al. 2014).

Se estima que el 80% de las enfermedades existentes en paises en via de desarrollo son causadas
por un abastecimiento de agua contaminada que son agravadas por la escasez del agua y los
habitos de mala higiene (Fernandez et al. 2008, IDCP 2010, Llano et al. 2014, Choy et al. 2014).
Las principales causas de la contaminacion del agua se basan en el aumento de la poblacion, que
no miden el exceso de sus desechos, al cambio climatico, el cual provoca aumento de la
temperatura y de la evaporacion del agua concentrando los contaminantes en los cuerpos de agua
naturales o artificiales, al igual que la industrializacién y la agricultura que producen grandes
cantidades de desechos no biodegradables como restos de detergentes, grasas y pesticidas
(Beltran-Heredia et al. 2010, Choy et al. 2014).

Un tratamiento de aguas residuales es importante para garantizar su disponibilidad a largo plazo y
permitir una reutilizacion en todos los sistemas (Pefia et al. 2001, Beltran-Heredia et al. 2010,
Choy et al. 2014, Llano et al. 2014). Una de las etapas del tratamiento de aguas residuales es la
coagulacion-floculacién, proceso en donde se clarifica el agua. Esto se efectia cambiando las
cargas superficiales de solidos disueltos no precipitables para que se aglutinen y al lograr mayor
peso, se sedimenten, junto con algunos microorganismos que se encuentran asociados a estos,
mejorando la calidad del agua (Pefia et al. 2001, Guzman et al.2013, Choy et al. 2014, Llano et al.
2014).

Los floculantes utilizados generalmente son de origen quimico como el sulfato de aluminio (Al
(SO4)3), (alumbre), sales a base de hierro (FeCls, FeCOs, FeSQ,), cloruro de polialuminio (PAC),
poliacrilamindas (PAM’s) y cloruro de polidimetilamonio (poly DADMAC) (Subramonian et al.
2014). Los floculantes naturales que se usan generalmente son a base de taninos extraidos de

plantas, tales como cactus y arbustos, ademas de cereales y nueces. En algunas investigaciones se
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han usado cascaras y semillas de frutas (Carica papaya, Feronia limonia, Mangifera indica,
Persea americana, semillas y polen de Phoenix dactylifera, Prunus armeniaca, Tamarindus

indica; las cascaras de Citrus sinensis y Hylocereus undatus)(Choy et al. 2014).

Se conoce la eficiencia de los floculantes quimicos en el tratamiento de aguas residuales, ya que
son capaces del eliminar 80-90% de la materia orgénica total suspendida y del 30 al 40% de la
demanda quimica de oxigeno (DQO), pero no se ha estudiado exhaustivamente su impacto
ambiental ni el riesgo para la salud humana y animal, tampoco se conoce la posible exposicion de
los mondmeros quimicos sin reaccionar y los subproductos de estos floculantes en el agua
después de su tratamiento; se desconoce ademds la relacion entre el aluminio residual y la
incidencia de la enfermedad de Alzheimer, la demencia senil o la toxicidad en plantas por bio-

acumulacién mediada por aluminio (Flaten 2001, Choy et al. 2014 y Subramonian et al. 2014).

En contraste con los floculantes quimicos, los coagulantes naturales generalmente se consideran
seguros, libres de toxicos, ecoldgicos, no corrosivos (lo que reduce la preocupacién por desgaste
de las tuberias), ahorran dinero en las plantas de tratamiento, ya que generan menor cantidad de
lodos metélicos que deban ser tratado y no son necesarios los ajustes de pH post-tratamiento. Son
de facil extraccion y no necesitan ser purificados, lo cual ahorra tiempo y dinero (Choy et al.
2014 y Subramonian et al. 2014).

Los taninos son polisacéridos de alto peso molecular, los cuales se han usado extensivamente
como floculantes en el tratamiento de aguas residuales industriales y se reporta que son Utiles en
todos los tipos de aguas residuales. Ademas, la presencia de alcaloides y flavonoides asociados,
pueden tener actividad antimicrobiana, ademés de diversas actividades bioldgicas (Guzman et
al.2013, Choy et al. 2014). Floculantes naturales a base de taninos de Quebracho (Schinopsis
balansae), Acacia (Acacia mearnsii) y Castafio (Castanea sativa) se han utilizado anteriormente
para la clarificacion de aguas residuales, pero no se ha hecho una comparacion directa entre los
floculantes quimicos y naturales (Sanchez-Martin 2010, Pedraza-Bucio y Rutiaga-Quifiones
2011, Guzman et al 2013, Choy et al. 2014). Por esta razon, el objetivo de este estudio es
comparar los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de floculantes naturales y quimicos en 3

tipos de aguas residuales.
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4. MARCO TEORICO

Colombia es un pais que posee gran riqueza hidrica disponible como agua superficial ocupando
el cuarto lugar a nivel mundial. La contaminacién del agua es uno de los principales problemas
medioambientales, después de la deforestacion y la erosion del suelo (Llano et al. 2014). El
desarrollo industrial y el incremento poblacional han llevado a un marcado deterioro ambiental
la escasez del agua potable y el aumento de las enfermedades diarreicas asociadas al consumo de
agua contaminada, tienen una marcada incidencia en paises en via de desarrollo, debido a que no
todas las comunidades tiene acceso a este recurso (Beltran-Heredia et al. 2010, Llano et al. 2014
y Choy et al. 2014).

Se les denomina aguas residuales a las aguas remanentes después de un uso a nivel domeéstico,
comercial, publico, agronémico o industrial (Pefia et al. 2001). La alta contaminacion a los
cuerpos de agua se debe en gran parte al mal manejo de los desechos a nivel industrial (metales
pesados y compuestos recalcitrantes), al igual que por aguas negras provenientes de fuentes
domeésticas y agronémicas que son nocivas debido a su vasto contenido de materia organica y de
microorganismos (patdgenos y no patdgenos) las cuales deben ser tratadas adecuadamente para
su disposicion en los cuerpos de agua y posterior reingreso al ciclo hidrico, evitando asi riesgos

para el medio ambiente y la salud publica (Llano et al. 2014).

El tratamiento de aguas residuales es importante para garantizar la disponibilidad a largo plazo
del recurso y permitir su reutilizacion en el ciclo hidrico (Pefia et al. 2001, Beltran-Heredia et al.
2010, Choy et al. 2014 y Llano et al. 2014).Este tratamiento se basa en una serie de procesos que
permiten el saneamiento de las aguas para su correcto vertimiento en los diferentes afluentes y

cuencas.

Dicho proceso incluye un pretratamiento y tres 0 mas tratamientos subsecuentes, donde el
pretratamiento separa fisicamente materiales gruesos (Cribado de solidos y separacion de grasas),
el primario separa solidos en suspensidn y materia organica e inorganica flotante (muchas de las
plantas de tratamiento de aguas residuales solamente manejan estas dos etapas). Cuando el agua
de salida del tratamiento primario continta con altas concentraciones de materia organica y
contaminantes organicos asociados a esta, se realiza un manejo de tipo biolégico/microbiologico

en reactores anaerobios (UASB), lagunas de oxidacién tipo aerdbico y anaerdbico, entre otros,
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Ilamado tratamiento secundario. Por Gltimo, a las aguas con altas concentraciones de patdgenos,
metales pesados, contaminantes emergentes, nutrientes (nitratos y fosfatos) y compuestos
recalcitrantes se les realiza procesos de tipo terciario entre los que se incluyen procesos Fenton,
foto Fenton, catalisis fotolitica, entre otros (Pefia et al. 2001, Manahan SE 2007 y Pedroza AM et
al. 2013).

El proceso de coagulacion-floculacion se da en el tratamiento primario y es uno de los
mecanismos mayormente adoptados para restaurar la palatabilidad y mejorar la apariencia del
agua turbia. Este proceso no solo remueve las particulas coloidales en suspension sino que
ademas es capaz de remover ciertos microorganismos que se encuentran asociados a dichas
particulas. Su principio se fundamenta en la desestabilizacién de las fuerzas electrostaticas
superficiales por la inversion de las cargas por enlaces i6nicos que generen superacion de estas
fuerzas que mantienen su estabilidad. Dichas particulas desestabilizadas se unen para formar
grandes aglomerados debido principalmente a que los iones de carga similar a la carga primaria
del coloide son repelidos y los iones con carga contraria son atraidos, para luego ser precipitadas
(Pefa et al. 2001, Aguilar et al. 2002, Bhalcahndra y Kishen 2013, Choy et al. 2014 y Llano et al.
2014).

Diversos estudios comparativos demuestran la superioridad de los floculantes quimicos frente a
los naturales, aun asi no se ha estudiado a fondo el efecto en el medio ambiente y el posible
impacto negativo a la salud humana de los residuos de este tipo de floculantes. En la década de
los 60’s, se publicaron estudios de los efectos perjudiciales de los floculantes quimicos en la
salud puablica, donde el aluminio residual post-tratamiento, proveniente de las sales de aluminio,
ha sido tema de debate, puesto que se ha vinculado con enfermedades como el Alzheimer,
demencia senil, cancer de colon y rifidn (Flaten 2001, Bhalcahndra y Kishen 2013, Choy et al.
2014 y Subramonian et al. 2014). El aluminio (Al) tiene un marcado efecto neurotoxico en
humanos y animales, la forma méas comin de la exposicion humana al aluminio es Al™, su
absorcion se da a través del tracto gastrointestinal debido a la bio-acumulacion en tejidos y
organos, que consecuentemente llevan a diversas enfermedades degenerativas. Aproximadamente
el 90% de este metal se liga a la transferrina, asi el Al*® puede pasar la barrera hematoencefalica
(Flaten 2001 y Bondy 2010). Estudios epidemioldgicos y observaciones clinicas sugieren que

existe un 70% de correlacion positiva entre la presencia de aluminio en el agua potable y el
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desarrollo de Alzheimer en comunidades consumidoras. Aun asi, los resultados en algunos casos
son contradictorios y poco concluyentes lo que impide determinar objetivamente el efecto nocivo
de este metal en las personas (Bhalcahndra y Kishen 2013 y Choy et al. 2014).

Polimeros orgénicos sintéticos como la acrilamida y copolimeros de acrilamidas con partes de
acrilato usados en los procesos de tratamiento de aguas tienen una fuerte incidencia en relacion
con los posibles efectos neurotoxicos y cancerigenos. Los monémeros quimicos sin reaccionar y
los subproductos de los polimeros pueden también ser riesgosos para la salud y generar un
impacto ambiental negativo dada su naturaleza corrosiva y persistente. El uso de floculantes
quimicos genera grandes volumenes de lodo, en su mayoria no biodegradable y dificil de tratar;
por ejemplo, los lodos de alumbre (AL,(SO4)s) tienen normalmente un 98% de agua retenida, lo
que los hace particularmente dificiles de deshidratar y por ende de biodegradar, generando
desechos de compuestos metalicos que pueden lixiviar y afectar corrientes subterraneas de agua
(Manahan 2007 y Choy et al. 2014).

Una planta de tratamiento de agua residual (PTAR) promedio tiene capacidad de tratar alrededor
de 190 millones de litros de agua al dia, de los cuales podrian resultar 3 toneladas de desechos
solidos que probablemente seran depositados en vertederos insuficientes para estos (Choy et al.
2014). En algunos casos los residuos solidos no son llevados a vertederos especializados, sino
son depositados en lugares no aptos para su descarga, aplicandolos directamente en el suelo, lo

que lleva a una grave contaminacion ambiental (Choy et al. 2014).

Los microorganismos patdgenos pueden persistir en el lodo generado por el tratamiento de aguas
residuales y en muchos casos se clasifican como Clase B, con restriccion agricola.
Microorganismos como Enterobacter spp., Shigella spp, virus de hepatitis, enterovirus, protozoos
como Entamoeba y Giardia, helmintos como Ascaris y Toxocara presentan altos riesgos para la
salud publica ya que muchos de estos lodos, a pesar de la restriccion, se usan como fertilizante,

contaminando alimentos y a las personas que los manipulan (Manahan 2007).

4.1 FLOCULANTES NATURALES

Los floculantes naturales son una fuente alternativa con gran potencial poco explotado; se
producen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas en animales y plantas. Por lo

general, presentan una minima o nula toxicidad y, en muchos casos, son productos alimenticios
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con alto contenido de carbohidratos y de proteinas solubles en agua. Tienen propiedades
similares a los coagulantes sintéticos, aglomerando las particulas en suspension que contiene el
agua cruda, facilitando su sedimentacion y reduciendo la turbidez inicial; en muchos lugares son
utilizados en forma empirica por nativos para clarificar el agua turbia. Polimeros organicos
naturales se han usado por mas de 4000 afios en India, Africa y China como ayudantes de
coagulacion para uso doméstico en areas rurales (Guzman et al. 2013 y Choy et al. 2014).

La mayoria de los floculantes naturales se hacen a base de taninos extraidos de plantas, tales
como cactus y arbustos, ademas de cereales y nueces. Los taninos son metabolitos secundarios de
alto peso molecular producidos en diversos tejidos vegetales como semillas, hojas, corteza, savia,
raices y frutas. Cuando estos son utilizados como floculantes, se potencian mediante la reaccién
de Mannich (Beltran-Heredia 2010, Guzman et al. 2013 y Choy et al. 2014) que consiste en la
condensacion de un compuesto carbonilico enolizable con formaldehido y una amina. El
producto de esta reaccion es un compuesto -amino carbonilico conocido como base de Mannich
que genera cambios en las cargas superficiales de sélidos en suspension, haciéndolo ideal para su
uso como floculante (Velilla 2011). Los taninos son polisacaridos de alto peso molecular, los
cuales se han usado extensivamente como floculantes en el tratamiento de aguas residuales
industriales y se reporta que son Utiles en todos los tipos de aguas residuales (Guzman et al.2013
y Choy et al. 2014).

Sanchez-Martin et al. (2012) trabajaron en la optimizacion de ciertos parametros de un
coagulante natural a base del extracto de goma de semilla de Moringa oleifera en la remocion de
la turbidez de aguas superficiales reales. Los resultados infieren que los pH acidos tienden a
intensificar el desempefio de la coagulacion y la remociédn de la turbidez, siendo tan exitoso en la
remocion de la turbidez como los coagulantes y floculantes quimicos. Saduzzaman et al. (2013)
estudiaron la eficacia del extracto de las hojas de M. oleifera al usar diferentes solventes como
acetona y benceno en el tratamiento de aguas residuales domesticas durante 3 dias consecutivos.
El extracto fue efectivo en la remocion de turbidez y sélidos. ElI benceno mostro una mayor
reduccion de SDT, dureza y nitratos. Se empled coagulante en polvo de M. oleifera para el
tratamiento de aguas residuales de una técnica de coloracion, “Batik”, en la cual demostrd una
eficacia en la remocién de la turbidez del 95% cuando se adiciond 4000 mg/L y se esperd 180

minutos para la sedimentacion, 87,5% en la remocion de SST con 156 mg/L y 60 minutos para la
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sedimentacion, su mejor desempefio fue con 5000 mg/L de coagulante y 180 minutos de
sedimentacion (Effendi et al 2013).

Sanchez-Martin et al. (2009) evaluaron la eficacia de un nuevo agente floculante derivado de un
tanino de Acacia mearnsii De wild, con resultados satisfactorios en la remocion de la materia
orgénica suspendida con bajas dosis de floculante. La dosificacién del agente floculante es el
factor méas importante, incluso que la temperatura y el pH. Beltran-Heredia et al. (2011)
estudiaron la optimizacion de un nuevo agente coagulante a base del extracto de un tanino de la
corteza de Acacia mearnsii De wild, NH4Cl y formaldehido para la purificacion y remediacion de
aguas residuales. La efectividad de este producto se comprobd en aguas residuales contaminadas
con colorantes y surfactantes. Se encontro que la proporcion de NH4Cl es mas importante que las

condiciones a las que se encuentre el tratamiento (temperatura y pH).

Beltran-Heredia et al. (2009) ensayaron un nuevo coagulante-floculante a base de taninos
“TANFLOC”, probado en aguas residuales urbanas. Los resultados sugieren que “TANFLOC”
posee una alta efectividad en al remocién de la turbidez (100%, dependiendo de la dosificacion),
50% de DQO y DBOs, lo cual haria de “TANFLOC” un agente coagulante comparable con el
alumbre comercial. Beltran-Heredia et al. (2010) estudiaron la sintesis de coagulantes derivados
de taninos por medio de un disefio factorial para evaluar las posibles combinaciones entre 2 tipos
de extractos de taninos (Acacia mearnsii De Wild. Y Schinopsis balansae) disponibles en tres
productos comerciales (Clarotan, Weibull Black y Quebracho colorado) y en tres compuestos tipo
amina (cloruro de amonio, cloruro de glicidiltrimetilamonio y dietanolamina); el producto 6ptimo
resulto ser el Clarotan y la Dietanolamina, que fueron muy efectivos cuando fueron probados en
aguas superficiales, contaminadas con colorantes y surfactantes. Sanchez-Martin et al. (2010)
desarrollaron un coagulante-floculante a base de un extracto de un tanino quimicamente
modificado de Schinopsis balansae “SILVAFLOC”, para ser utilizado en el tratamiento de agua
de bebida. Bajas concentraciones del coagulante alcanzan altos porcentajes de remocion vy
condiciones operacionales de pH neutro y temperatura ambiente permiten una remocion de
turbidez hasta del 90% con 20 mg/L. “silvafloc” conduce a una desinfeccion significativa
(alrededor de 99.9% de Streptococcus fecales y coliformes fecales y un 70% para coliformes

fecales).
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Shak y Wu en el 2014 realizaron un estudio con la goma de la semilla de Cassia obtusifolia para
comparar su eficiencia en contra con el sulfato de aluminio para el tratamiento de aguas
residuales de alta resistencia, como lo son las aguas residuales agroindustriales, las cuales
contienen altas concentraciones de SST y DQO. En este estudio se utilizo las aguas residuales de
los efluentes de los molinos de aceite de palma (POME). La goma de la semilla de C. obtusifolia
obtuvo mejores resultados que el sulfato de aluminio en la remocion de TSS y DQO de POME.
Subramonian et al. (2014) también estudiaron la capacidad de la goma de C. obtusifolia para
remover altos contenidos de SST y DQO en efluentes de una fabrica de celulosa y papel
(MG/LE) de hasta un 86,9% y 36,2% respectivamente, solamente por medio del proceso de la
coagulacion-floculacién. Los resultados de este estudio mostraron que la eficacia C. obtusifolia
era comparable a la del alumbre. Shak y Wu (2015) estudiaron la posibilidad de usar la goma
como coadyuvante junto con el alumbre en las aguas agro-industriales de un efluente de una
planta de palma de aceite para reducir los niveles de solidos suspendidos totales (SST) y el DQO;
en este estudio encontraron que en condiciones Optimas reducia 81,58% de SST y 48,22% DQO,
sin ser necesarios los ajustes de pH, como cuando es utilizado solo el sulfato de aluminio. Otro
estudio sobre coagulante-floculantes como coadyuvantes organico-inorganico lo llevaron a cabo
Freitas et al. (2015) donde efectuaron un estudio para evaluar la accion coagulante-floculante del
mucilago de Abelmoschus esculentus en agua residual de la industria textil, en una asociacion
organico-inorganico con el floculante quimico FeCl; 6.H,0. La maxima eficiencia se dio en una
mezcla de 3,20 MG/L del mucilago de A. esculentus y 88 MG/L de FeCl; 6 H,O, con una
reduccion del DQO del 85,69%, turbidez 97,24% y 93,57% de color.

En un estudio para las alternativas a los floculantes quimicos inorganicos (Thakur y Choubey
2014), usaron un floculante a base de la corteza de Acacia catechu, donde se indago sobre la
capacidad de remocion de la turbidez y solidos disueltos totales (SST). Se obtuvo hasta una
remocion del 9% de la turbidez, 57,3% de los SST en muestras de agua residuales de rios y
lagunas. Fernandez et al. (2008) Evaluaron la aplicacion del exudado gomoso derivado de Acacia
siamea, como agente coagulante, para seleccionar la dosis optima para la clarificacion de las
aguas naturales y determinar el potencial de reduccién de microorganismos no deseados en agua
tratada. Con la aplicacion de 50 mg/L de exudado gomoso de A. siamea, como dosis Optima, se
alcanzd una disminucién en los niveles de turbiedad de 80-95%. Nharingo y Moyo (2015)

investigaron el mucilago de Opuntia ficus-indica como biofloculante para la remediacion de agua
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residual de la industria textil, las condiciones optimas fueron pH 7 y 40 MG/L del mucilago de
Opuntia ficus-indica (OFI), con los cuales se obtuvo la méxima eliminacion de contaminantes
con un porcentaje de remocion del color de 99,84%. Dicha investigacion demostro que el
mucilago OFI tiene un mejor desempefio que los floculantes comerciales EPENWATE EXP31/1

y la poliacrilamida A;go)PWG.

4.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS:

4.2.1 TEST DE JARRAS

El test de jarras (jar test) simula el proceso de coagulacién-floculacién a escala piloto y provee
una idea del comportamiento de los floculantes en muestras especificas de agua, permitiendo
identificar el mejor tipo de compuestos, combinacion de estos y dosis de los mismos. Para cada
muestra de agua cruda se llenan vasos de precipitado con la misma cantidad de agua y son
tratados con diferentes dosis del/los floculantes, la muestra se agita para promover la
homogenizacion del floculante y la formacion de los “flocs™ (agregados de solidos) (Satterfield
2005, Bhalcahndra y Kishen 2013), donde la agitacion acelera la agregacion de las particulas, ya
que las particulas que siguen el movimiento del fluido y estas también tendran velocidades
distintas, de tal forma que existen oportunidades para los contactos interarticulares, cuando los
contactos entre las particulas son causados por el movimiento del fluido, el proceso se conoce
como floculacion ortocinética (Webwer 1979). La agitaciébn no aumentara la velocidad de
agregacion de las particulas pequefias hasta que estas alcancen un tamafio aproximado de 1um, el
crecimiento de la particula a un tamafio superior a 1um requiere movimiento del fluido por
agitacion u otros medios, debido a que las articulas de este tamafio no decantan bien y esto

produciria un proceso de floculacién-coagulacion deficiente (Webwer 1979).

El objetivo principal de la escala piloto es comparar la efectividad de las concentraciones y tipos
de floculantes. Con base en la razén de cambio entre los pardmetros iniciales y los finales, se
puede determinar la calidad de agua lograda permitiendo optimizar los procesos que se
implementaran en la planta de tratamiento (Satterfield 2005, Bhalcahndra y Kishen 2013).

4.2.2 TURBIDEZ
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La turbidez del agua es producida por materias en suspension (solidos) y es una expresién de la
difraccién dptica causada por las particulas que genera una dispersion de la luz y una absorcién
de la misma impidiendo su transmitancia en linea recta a traves de la muestra. Uno de los
métodos para determinar la turbidez es el método nefelométrico (APHA 2130), el cual se basa en
la comparacion de la intensidad de la luz absorbida por la muestra en condiciones definidas y la
absorbida por una solucion patrén de referencia en idénticas condiciones, el patrén empleado es
un polimero de formazina (polimero producido por la reaccion de sulfato de hidracina y
hexametilentetramina). La turbidez de una concentracion especifica de una suspension de
formazina y se define como el equivalente a 40 unidades nefelométricas (NTU) (APHA, AWWA
y WPCF 1989).

4.2.3 COLOR

Este parametro se divide en color verdadero y color aparente, el color verdadero es el color del
agua cuando se ha eliminado la turbidez por medio de un pretratamiento como filtracion, dilucion
o centrifugado. La coloracion del agua puede estar condicionada por la presencia de iones
metalicos naturales (hierro y magnesio), de humus y turbas, plancton, restos vegetales y residuos
industriales (color aparente). El color real del agua se determina mediante la comparacién visual
de las muestras con concentraciones conocidas de soluciones coloreadas, para esto el método
patron de medida es el de platino-cobalto (APHA 2120) siendo la unidad de color el producido
por 1 mg de platino/L en forma de ion cloroplatinato (APHA, AWWA y WPCF 1989).

4.2.4 SOLIDOS

Los solidos pueden afectar negativamente la calidad del agua o a su suministro de varias
maneras, las aguas con abundantes solidos disueltos suelen ser de menor palatabilidad y pueden
inducir una reaccién fisiologica desfavorable en el consumidor ocasional, por esta razén en las
aguas potables es deseable un limite de 500 mg/L de solidos disueltos. Los analisis de solidos son
importantes en el control de procesos de tratamiento bioldgicos y fisicos de aguas residuales, para
evaluar el cumplimiento de las limitaciones que regulan su vertido. Se les llama “solidos totales”
(APHA 2540 B) a los residuos después de evaporar la muestra; “solidos suspendidos” (APHA
2540 D) a los retenidos en un filtro y los “solidos disueltos totales” (APHA 2540 C) a la porcion
que pasa el filtro después de evaporar. Los “solidos sedimentables” (APHA 2540 F) son los
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solidos que se pueden medir en ml/L después de sedimentar 1 litro de mezcla por 1 hora en un
cono imhoff (APHA, AWWA y WPCF 1989).

4.2.5 pH

El pH o potencial de hidrogeno es un coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una
solucion acuosa. EI pH de una solucion depende de la cantidad de iones de hidrogeno o iones-OH
(Silva et al. 2006). La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentemente
utilizadas en el anélisis quimico del agua (APHA 2310B), en donde los iones hidrogeno son
medidos utilizando un electrodo patron de hidrogeno y otro de referencia; el pH se define
operacionalmente o en una escala potenciométrica y se determina con un medidor de pH (4500-
H*) (APHA, AWWA y WPCF 1989).

4.2.6 DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno se usa para medir el equivalente a la materia organica oxidable
mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo general Dicromato de Potasio en un medio
acido y a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos compuestos organicos recientes, se
requiere ayuda de un catalizador como el sulfato de plata (Romero 2004). La muestra y el blanco
se calientan en un digestor en la presencia de dicromato de potasio a 150°C, después de dos horas
se enfrian los viales se mide espectrofotométricamente a 600 nm (EPA 410.4, APHA 5220D)

(Environmental monitoring systems laboratory office of research and development U.S 1993).
4.2.7 ORP

El valor conocido como “potencial de 6xido reduccion” u ORP permite cuantificar la actividad de
los electrones o el potencial electroquimico del agua, midiendo los electrones. La reduccion
establece un aumento de la energia en una sustancia. Un ORP negativo, representado en
milivoltios (mV), normalmente indica que el agua tiene un efecto alcalinizante cuando es
absorbida por el cuerpo, por ende el agua con ORP negativo proporciona una reserva segura de
electrones libres Utiles para contribuir al bloqueo de la oxidacion parcial de los tejidos del cuerpo
por parte de los radicales libres de oxigeno (Baroody y Palmisano 2015).
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4.2.8 CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica (EC) estima la cantidad de sales disueltas totales o la cantidad total de
iones disueltos en el agua y es usada para medir la salinidad de la misma. Puede ser medida en

campo usando un electrodo de conductividad portatil (Kirkham 2004 y Moore Et al. 2008)
429 NITRATOS

Los nitratos son producto de la oxidacion del nitrogeno causada por microorganismos, los cuales
son esenciales para el crecimiento vegetal, son incoloros, insipidos e inodoros. Algunos estudios
sugieren que el consumo de altos niveles de nitratos podria ser un riesgo para la salud de mujeres
embarazadas, bebes en gestacion y menores a 6 meses, ancianos y personas con el sistema
inmunoldgico ineficiente. La exposicion a altos niveles de nitratos reducen la cantidad de
oxigeno en la sangre (Meta-hemoglobinemia) (WHO 2011, Health link 2013). El nitrato (NO3)
se reduce a nitrito (NO;) en presencia de cadmio (Cd), reaccion que es usada en métodos
comerciales con granulos tratados con sulfato de cobre (CuSQO,), el producto de dicha reaccion se
determina por formacion de un diazotado con sulfanilamida y acomplamiento con
dihidroclorhidrato de N-(1--naftil)-etilamina para formar un colorante azo de color muy intenso,
el cual se mide espectrofotométricamente en el rango UV-Vis (APHA 4500- NO3; E) (APHA,
AWWA y WPCF 1989).

4.2.10 NITRITOS

Los nitritos son el estado intermedio de oxidacién del nitrégeno (en la oxidacion del amoniaco a
nitrato o en la reduccion del nitrato). Tal oxidacidn/reduccién puede ocurrir en el agua residual de
las plantas de tratamiento y en las aguas naturales durante la descomposicién biolédgica de los
compuestos de nitrogeno. En pequefias cantidades puede causar meta-hemoglobinemia entre los
bebés. Ademaés, se usan niveles altos para inhibir la corrosion en torres de refrigeracion. Las
reacciones de nitrosacion de los nitritos pueden producir nitrosaminas organicas, que se sabe son
cancerigenas (WHO 2011). Los nitritos reaccionan con el reactivo acido cromotrépico y forman
un tinte rosa en la muestra. La cantidad de color desarrollada es proporcional a la concentracion
de nitrito presente en la muestra de agua (APHA 4500- NO," E) (APHA, AWWA y WPCF 1989).

4.3 PARAMETROS BIOLOGICOS:
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4.3.1 HETEROTROFOS TOTALES

Se debe garantizar la inocuidad del agua de consumo desde la cuenca de captacion hasta el
consumidor, ya que uno de los mayores riesgos microbioldgicos esta relacionado con el consumo
de agua contaminada por heces. Los excrementos pueden ser fuente de microorganismos
patdégenos como bacterias, virus, protozoos y helmintos, los cuales pueden generar biopeliculas
en los sistemas de distribucion, disminuir la calidad y palatabilidad del agua. Para controlar las
cargas de dichos microorganismos se realiza, entre otras pruebas, el recuento de heterétrofos en
placa (RHP) de muestras de agua. Esta prueba permite identificar la presencia de
microorganismos heterotrofos en el agua, siendo un indicador indirecto de cambios como el
aumento del potencial de proliferacion microbiana, aumento de la formacion de biopeliculas,
aumento de los tiempos de retencidn o estancamiento e interrupcion de la integridad del sistema
(APHA 9215 A, OMS 2006). El recuento de heterotrofos en placa (RHP) se realiza en agar
nutritivo, el cual es un medio universal para el cultivo de microorganismos no exigentes en

requerimientos nutritivos (Merck 1994).
4.3.2 COLIFORMES TOTALES

Muchos microorganismos de transmision oro-fecal pueden estar presentes en el agua cruda, la
cual se refiere al agua que no ha sido sometida a un tratamineto de potabilizacion, entre ellas
Salmonella sp, Shigella sp, coliformes totales y fecales (APHA 9225A), la densidad del grupo de
los coliformes es un buen indicador del grado de contaminacion por su facil deteccion y por lo
tanto de la calidad sanitaria (APHA, AWWA y WPCF 1989, IDEAM 2007, Larrea et al.2013).

Se les denomina coliformes totales a todas las bacterias Gram negativas que presentan una forma
bacilar, fermentadoras de lactosa a una temperatura de 35 a 37°C, produciendo &cido y gas (CO,),
aerobias 0 anaerobias facultativas, oxidasa negativa, no formadoras de espora y presentan
actividad enzimatica de la [P-galactosidasa, por ejemplo Escherichia coli, Citrobacter sp,
Enerobacter sp, y Klebsiella sp. Para la determinacion de la b-galactosidad se utilizan medios
cromogenos tales como Chromocult (IDEAM 2007, Nollet y De Gelder 2014)

4.3.3 E. COLI
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Los coliformes fecales o también denominados coliformes termotolerantes, soportan
temperaturas de hasta de 45°C, integran el grupo de los coliformes totales pero se diferencian de
estos, ya que son indol positivo y por su rango de temperatura el cual es muy amplio, son
principalmente representados por Escherichia coli, aunque también podemos encontrar en el
grupo a Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae, estos Gltimos generalmente se asocian con
la vegetacion y solo ocasionalmente aparecen en el intestino. Son mejores indicadores de higiene
en alimentos y aguas, ya que la presencia de ellos indica la contaminacion fecal de origen
humano o animal (IDEAM 2007, Nollet y De Gelder 2014). Escherichia coli generalmente se
encuentra en los intestinos de los humanos u otros animales de sangre caliente, fermenta lactosa
produciendo acido y gas, son bacilos Gram negativo, moviles por flagelos periticos, anaerobios
facultativos, poseen mecanismos respiratorio y fermentativo. Pertenece a la familia
Enterobacteriaceae, puede producir indol a partir del triptéfano, esta caracteristica permite su

diferenciacion de otros coliformes (Nollet y De Gelder 2014).

Los medios cromogenos permiten observar un precipitado coloreado que demuestra la presencia
de una enzima especifica, si el microorganismo posee el sistema enzimatico para poder degradar
el sustrato, se produce un cambio de color visible en las colonias, son medios rapidos, sencillos y
fiables para detectar actividades enzimaticas especificas de varios orgasmos (IDEAM 2007,
Tortora 2007, Gonzalez et al. 2009) el agar Chromocult es un medio selectivo para el crecimiento
de coliformes totales y E. coli en muestras de aguas y alimentos, son inhibidas las bacterias Gram
positivas por el contenido de lauril sulfato. La visualizacion del crecimiento y diferenciacion
simultanea de coliformes totales y E. coli se puede evidenciar por la formacion de dos sustratos
cromdgenos; el sustrato Salmon-Gal que es separado por la enzima [-D-galactosidasa
caracteristica de coliformes y provoca una coloracion roja de las colonias en los coliformes, y el
sustrato X-glucurénido el cual al ser separado por la B-D-glucoronidasa produce una coloracién
azul, E. coli produce las enzimas -D-galactosidasa y B-D-glucoronidasa, debido a esto presenta
las dos coloraciones y las colonias se tifien de color violeta, permitiendo diferenciarlas de las

colonias rojas de los coliformes (Merck 1994, Gonzalez et al. 2009).
4.3.4 BIOENSAYO

Los bioensayos son herramientas eco-toxicologicas que permiten evaluar los efectos agudos o

cronicos de contaminantes en sistemas acuicolas y terrestres. Actualmente, una amplia variedad
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de bioensayos se han desarrollado en muchos paises., En general son rapidos, sencillos y
econdmicos. Permiten realizar mediciones experimentales del efecto de agentes quimicos o
fisicos en sistemas bioldgicos, estableciendo relaciones concentracion-respuesta bajo condiciones
controladas (Silva et al. 2003, Mendoza-Cantu et al. 2007). Estos ensayos permiten la evaluacion
de diferentes respuestas: reproductivas, mortalidad y genotoxicas en especies de diferentes
niveles troficos (Mendoza-Cantl et al. 2007). Los bioindicadores son organismos o sistemas
bioldgicos que sirven para evaluar variaciones en su calidad ambiental, presentan efectos visibles
tras ser expuestos a la contaminacion, poseen un tamario apropiado que permite visualizarlo y
manipularlo con mayor facilidad. Ademé&s permiten disponer de abundantes especimenes
idénticos en un tiempo relativamente reducido al poseer un corto tiempo de relevo generacional,
condiciones 6ptimas para su cultivo y manipulacion en laboratorio (Nufiez y Hurtado 2005), los
organismos mas utilizados son algas, protozoos, peces, crustaceos, anélidos, insectos entre otros,
se recomienda realizar una bateria de 3 organismos: Vibrio fischeri (una bacteria luminiscente),
Daphnia magna (una pulga de agua) y Lactuca sativa L. (Lechuga “batavia”) (Boluda et al. 2002,
Diaz-Baez et al. 2004). Dichos ensayos en bacterias y otros organismos, tienen la ventaja de que
presentan rutas bioguimicas similares a las de los organismos superiores, ciclos de vida cortos y
ademas responden répidamente a los cambios en el medio ambiente (Diaz-Baez et al. 2004,
Martinez et al. 2010).
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5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL

Evaluar parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de floculantes naturales y quimicos pre y post

tratamiento en tres muestras de agua residual.

5.2 ESPECIFICOS

5.2.1 Evaluar la actividad de 9 floculantes naturales segln la respuesta de estos a parametros
fisicos y quimicos en tres muestras de agua residual.

5.2.2 Establecer el tratamiento de mayor eficacia de acuerdo a las mejores dosis obtenidas en el
objetivo 1 para las diferentes muestras de aguas a nivel, fisico, quimico, bioldgico y
microbioldgico.

5.2.3  Evaluar la razon de cambio en los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos en tres

muestras de agua residual post aplicacion de floculantes naturales y quimicos.
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6. METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones de la Pontificia Universidad Javeriana en la
ciudad de Bogota D.C. Se llevaron a cabo dos fases del estudio, en el cual la primera fase fue un
“screening” primario con 9 floculantes naturales y un control quimico y en la segunda fase se
evaluaron los 3 mejores floculantes naturales, 3 mezclas en relacion 1:1 de los floculantes
optimizados en el screening inicial y el control quimico. Para este fin se tomaron 3 muestras de

aguas residuales en dos colectas diferentes, una para cada fase.

La primera muestra de agua residual es de tipo doméstico y fue colectada en la ciudad de Bogota,
localidad de Usaquén en la Cra 8 H # 162-18 (4°44'23.1"N 74°01'52.5"W), los dias 15,17 y 18 de
junio para la primera fase y los dias 26 y 27 de agosto para la segunda fase. La segunda muestra
fue colectada en el canal rio salitre en la Avenida 68 con calle 90 (4°41'06.2"N 74°04'35.5"W),
localidad de suba el 20, 22 y 24 en la primera fase y para la segunda fase el 14 y 15 de
septiembre. La tercera muestra fue un agua residual sintética producida en la universidad durante
el 10, 11 y 12 de agosto para la primera fase y el 30 de septiembre y el 1 de octubre de 2015 para
la segunda fase.

La unidad muestreal se defini6 en 400mL, teniendo en cuenta esto se utilizé el método de
muestra compuesta de las diferentes recolecciones a un volumen de mezcla de 31L para la
primera fase y 15L para la segunda fase, para obtener homogeneidad en los ensayos y
representatividad en los andlisis se realizaron 3 réplicas y 3 repeticiones.

ORGANISMOS DE ESTUDIO

Uno de los bioindicadores mas utilizados en la bateria de los bioensayos es Lactuca saltiva L. es
una planta comestible que pertenece a la familia Asteraceae (Compositae), la familia mas grande
de las dicotiledoneas, tienen pétalos unidos, coronas irregulares, en ocasiones cuentan con flores
incompletas y a veces imperfectas. Es un organismo 0til para el monitoreo de procesos de
detoxificacion, saneamiento, control de efluentes, reutilizacion de biosolidos, deteccion de
salinidad o presencia de herbicidas en aguas. La inhibicion de la elongacion de la radicula e

hipocétilo constituye a indicadores subletales muy sensibles en la evaluacion de efectos bildgicos
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para determinar la calidad del agua, asimismo el crecimiento de la raiz como punto final de
lectura el cual es més sensible a la toxicidad que la germinacion de las semillas (Lallana et al.
2008) a diferencia de otras pruebas, el bioensayo con semillas permite evaluar la fitotoxicidad de
muestras coloreadas o con elevada turbiedad de manera directa (Martin et al. 2012). Para los
bioensayos se mantuvieron 2 réplicas y 2 repeticiones, a fin de tener representatividad en los
resultados.

Las semillas de lechuga L. sativa L.Variedad Crispa, Cultivariedad Milanesa se obtuvieron en
una almacén de grandes superficies ubicado en la ciudad de Bogotd D.C. En el transcurso de la
prueba se tomaron 20 semillas de tamafio, forma y color similar; se distribuyeron uniformemente
sobre papel Whatman n° 3 impregnado con 5 mL de cada una los floculantes dentro de una caja
de Petri, se incubd en oscuridad a 22 = 2°C durante 5 dias. Después del periodo de incubacién, se
midid y registro el promedio de longitud de las radiculas e hipocdtilos por cada concentracion de
los floculantes. Finalmente, se estimé la concentracion inhibitoria (Clsp) en la germinacion de la
semilla, el crecimiento de la radicula y del hipocétilo. Se utiliz6 como control negativo y como
diluyente agua dura reconstituida y como control positivo, 454,75 mg Zn*?/L (Sobrero y Ronco
2008).

MUESTRA SINTETICA

La tercera muestra de agua fue el agua residual sintética, su elaboracion fue llevada a cabo en las
instalaciones de la Universidad Pontificia Javeriana segun la metodologia de Martinez et al.
(2010). Para emular parcialmente las condiciones de un agua residual coloreada contaminada con

compuestos altamente toéxicos como el rojo Congo.

6.1 METODOS PARA EL 1 OBJETIVO ESPECIFICO

Por medio de los parametros fisico-quimicos y del test de jarras y se determind la dosis efectiva
de los floculantes naturales y del floculante quimico control (sulfato de aluminio (Al; (SO4)3)) en
cada agua residual, en donde el proceso experimental consistio de 3 etapas: una etapa inicial de
mezclado rapido a 125 rpm por 2 minutos, seguido de una etapa intermedia de mezclado lento a
55 rpm por 15 min y la etapa final de sedimentacion por 30 minutos. Para la sintesis de los 9
floculantes iniciales se utilizaron 3 taninos (Quebracho, Acacia y Castafio) y 3 aminas

(Etanolamina, Dietanolamina y Cloruro de amonio (NH4CI)).
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Como método estadistico de optimizacién y de screening primario para los taninos, aminas,
concentraciones e interacciones entre estos, por medio de un disefio completamente al azar
(DCA), donde se valuaron 3 variables respuesta excluyentes: Turbidez (APHA 2130), Color
(APHA 2120) y pH (APHA 2310B). Para esto se probaron todos los supuestos de la estadistica
paramétrica y se realizaron graficas de medias como analisis post-hoc de soporte, dado que estas
permiten evidenciar las interacciones entre los factores de forma més robusta que las pruebas a

posteriori convencionales.

6.2 METODOS PARA EL 2 OBJETIVO ESPECIFICO

De los floculantes naturales se realizé un screenning primario en los 3 tipos de aguas residuales,
utilizando el test de jarras para evaluar la accion coagulante de los mismos y tomando muestras
para establecer pardmetros fisicos y quimicos; de los 9 floculantes iniciales se escogieron 3
floculantes naturales que disminuian los pardmetros fisicos y quimicos y/o que se comportaban
similar al control quimico en los 3 tipos de aguas residuales (Acacia-Etanolamina, Quebracho-
Dietanolamina y Acacia-NH,4CI); ademas de estos 3 floculantes naturales se escogieron 3 mezclas
de los mismos en relacion 1:1 (Acacia-Etanolmiana + Quebracho Dietanolamina, Acacia-
Etanolmiana + Acacia-NH4Cl y Quebracho-Dietanolamina + Acacia-NH4CI). A estos 6
floculantes naturales junto con el floculante quimico se les determinaron pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos, ya que se realizd un recuento en placa en agar nutritivo y en agar
nutritivo adicionado con ketoconazol de heterétrofos totales, un recuento en profundidad para
coliformes totales y E. coli en agar Chromocult por triplicado y se realizaron bioensayos con

Lactuca saltiva L.

6.4 METODOS PARA EL 4 OBJETIVO ESPECIFICO

Realizar una evaluacion estadistica de los 3 floculantes naturales establecidos en el objetivo
anterior, el control quimico y 3 mezclas de los floculantes naturales en relacion 1:1 en 3 muestras
de agua residual. Para esto se mantuvo el disefio de bloques completamente al azar en las
diferentes muestras de agua residual, como pruebas posthoc se mantuvieron las graficas de
medias, dado que estas permiten evidenciar las interacciones entre los factores y las respuestas.

Los datos se analizaron con ayuda del programa estadistico IBM SPSS Version 22.



7. RESULTADOS

Tabla 1. Parametros iniciales de las muestras de aguas residuales.
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Agua residual

Agua residual

Parametro Unidad Canal rio salitre
domeéstica sintética
Turbidez NTU 177 +4 293,67 £ 1,53 24,6 £1,53
Color PCU 238,67 £ 1,52 298,33 £ 1,53 633,33 £ 0,57
pH - 7,42 £ 0,002 8,11 £ 0,025 6,81+ 0,017
ORP mV -23,97+ 1,10 -61,87 £ 1,65 9,07 £0,85
Conductividad mS/cm 0,60 £ 0,01 0,65 £ 0,005 0,78 +0,11
DQO mg /L 5173 913,67 £ 18,5 500,67 + 2,52
Nitratos mg /L 21,8+0,2 52,7+ 0,9 31,6 +0,1
Nitritos mg /L 0,11 +0,01 0,17 +£0,01 0,08 +0,01
Solidos totales mg/L 370 + 60,82 183,34 + 20,81 1163,33 £ 160,10
Soélidos suspendidos totales mg/L 870 +50 460 + 96,43 1396,67 + 246,64
Solidos disueltos totales mg/L 176,67 + 23,1 103,34 + 28,86 83,33 + 87,37
E. coli UFC/mL 1,02E+3 £ 50 2,2E+3 £ 66,7 4AE+5 + 2E+4
Coliformes Totales UFC/mL 5,8E5 + 2E+4 2,3E+4+ 6,7E+2 5,5E11 + 3E+10
HT (Agar nutritivo) UFC/mL 4,6E+5+ 1,6E+4 4E+E + 1,3E+3 6E+12 + 3E+11
HT (Agar
UFC/mL 8,3E+3 + 2,7E+2 2E+4 £6,7E+2 8E+10 + 4E+9

nutritivo+Ketoconazol)
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Tabla 2. Pardmetros post-tratamiento en la segunda fase con los 3 floculantes naturales, las 3 mezclas y el control quimico en el agua

residual doméstica.

) Acacia- )
Acacia- | Quebracho- ) ] Acacia- Quebracho-
) ) ) ] Acacia- Etanolamina + ] ] ]
Parametro Unidad | Etanolam | Dietanolami Al (SOy)3 Etanolamina Dietanolamina +
) NHA4CI Quebracho- ] )
ina na ) ) +Acacia-NH,CI Acacia-NH,CI
Dietanolamina
Turbidez NTU 27,53+£4,3 15,67 +£1,98 23,5+3,99 13,4+£0,91 20,83 £ 0,64 9,84 £ 0,26 10,95+ 2,74
121,67 =
Color PCU 73 63 + 8,54 71+14 3+3,6 114,67 + 18,77 79,67 16,5 65,67 + 13,61
pH - 6,78 £ 0,02 7,02 £0,02 6,95+ 0,03 5,54 £ 0,09 6,91 £ 0,03 6,87 £ 0,01 6,96 £0,065
ORP mV 104+£1,44 -2,57+1,10 1,6 £1,97 77,83 £ 4,45 3,3+1,85 5,53+0,72 0,8+3,73
Conductivid
d mS/cm 0,71+ 0,03 0,74+ 0,01 0,69 +0,01 0,67 + 0,005 0,64 +0,01 0,63 +0,03 0,63+0,01
a
282,67
DQO mg /L 335+13 493 £ 17,32 13.05 95,67 £ 9,02 313 +£13,08 173,33 + 8,33 250, + 14,53
Nitratos mg /L 0 29,06 + 45,99 7,36 £ 8,52 9,37 £1,98 0 0,37 0,63 0
Nitritos mg /L 0,15+ 0,09 0,07 +£0,03 0,06 = 0,005 0,07+0,01 0,05 £ 0,043 0,06 £ 0,01 0,05+0,01
Solidos 340 £ 121, 376,67 + 236,67 + 83,
mg/L 300 +117,90 126,67 £ 61,10 96,67 £ 49,33 260 + 45,82
totales 24 47,26 27
Solidos
. 1326,67 903,33 + 1193,33 £ 1213,33
suspendidos mg/L 586,67 + 75,05 483,33 + 55,07 783,33 + 245,83
156,95 119,3 175,59 106, 93

totales
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Sélidos
. 176,67 + 16,67 £ 133,33 +
disueltos mg/L 100 £52,91 560 * 36,05 503,33 + 30,55 256,67 + 35,12
66,58 11,55 28,87
totales
E. coli UEC/mL <10E+1 <10E+1 <10E+1 <10E+1 <10E+1 <10E+1 <10E+1
+0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
Coliformes 8,93E+03 * 1,26E+04 + 1,02E+04 + 2,00E+03 * 1,02E+04 +
UFC/mL 1,30E+04 + 1000 6,00E+04 + 3000
Totales 450,92 600 763,76 100 763,76
HT (Agar 9,50E+04 + 4,60E+04 + 1,02E+05 + 1,50E+04 + 1,30E+05 +
UFC/mL 5,60E+04 + 3000 2,00E+04 + 1000
nutritivo) 400 2000 7637,63 1000 10000
HT (Agar
nutritivo + 8,00E+03 + | 5,03E+03 + 6,40E+03 + 1,02E+03 +
UFC/mL 5,30E+03 = 300 7,20E+03 + 400 6,93E+03 + 351,19
Ketoconazol 400 251,66 300 76,38

)
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Tabla. 3 Pardmetros post-tratamiento en la segunda fase con los 3 floculantes naturales, las 3 mezclas y el control quimico en el agua

residual colectada en el canal rio salitre.

. Acacia- )
Acacia- | Quebracho- ) ] Acacia- Quebracho-
) ) ) | Acacia- Etanolamina + ] . .
Parametro Unidad | Etanolam | Dietanolami Al (SOy)3 Etanolamina + Dietanolamina +
) NHA4CI Quebracho- ) )
ina na ] ) Acacia-NH,CI Acacia-NH,CI
Dietanolamina
) 337+
Turbidez NTU 145+ 1,22 9,5+0,91 044 5,53+ 3,54 11,13+ 0,5 3,3+2,02 5,1+0,53
1033,33 £
Color PCU 382 79 141,67 3,78 | 32 +5,29 58,33 £5,69 373,67 £ 0,29 187,67 £ 11,06 62 +14,11
7,03 +
pH - 6,99+0,12 7,24 £ 0,02 0.02 6 +0,04 7,33+0,29 7,27 +£0,13 7,36 £0,12
-0,63 + -3,06 +
ORP mV -146+14 53,27 + 2,25 -19,5+ 16,21 -16,1 +7,20 -20,97 + 6,83
6,96 1,26
Conductivid 0,87 +
mS/cm 0,87+0,03 | 0,089 +0,02 0,74 + 0,07 0,9+0,03 0,87 +0,02 0,88 +0,01
ad 0,03
493,67 + 249,67 +
DQO mg /L 496,67 +3,51 48 + 4,58 541 +61,39 321,34 +9,61 355,67 +22, 5
30,6 12,5
. 145 + 17,13 +
Nitratos mg /L 20,93 + 36,26 757+45 0 413+6,9 19,57 +£ 8,12
25,11 3,63
. 0,07
Nitritos mg /L 0,03+0,03 0,03+0,01 0,09 +0,03 0,03 +0,03 0,09 +0,03 0,06 + 0,005

0,005
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Sélidos 386,67 + 156,67 + 126,67 +
mg/L 186,67 + 219,62 | 586,67 + 85,04 33,33 +20,81 73,33+61, 1
totales 240,07 100,17 115,9
Sélidos
) 613,33 + 313,33 + 533,33
suspendidos mg/L 950 + 52,91 1056,67 + 246, 64 | 773,33 +230,29 1033,33 + 40,41
241, 31 70,24 +106, 93
totales
Soélidos
) 133,33 + 126,67 + 70, 113,33 +
disueltos mg/L 146,67 + 80,83 | 186,67 + 150,44 150 + 60 50 +30
61,1 95 28, 87
totales
2,00E+01 1,00E+01 1,26E+02 + 1,26E+02 +
E. coli UEC/mL <10E+1 <10E1 <10E+1
+1 *0 +0,5 167,72 167,72 0 0
Coliformes 1,06E+05 3,03E+02 + | 3,40E+02 <10E+1
UFC/mL 2,00E+02 + 10 4,60E+02 + 20 1,80E+02 + 10
Totales +5291,5 15,27 +20 +0
HT (Agar UFC/mL 3,03E+06 <10E+1 1,05E+06 1,26E+05 + 3,03E+06 + 1,14E+06 + <10E+1
m
nutritivo) +152752,5 0 + 5E+4 52915 152752,5 51316,01 +0
HT (Agar
3,03E+04 4,00E+05 2,30E+04 +
nutritivo+K | UFC/mL <10E+1 2 60E+05 + 1E+4 | 1,50E+04 + 1E+3 <10E+1
+1527,52 0 + 2E+4 2E+4 0

etoconazol)
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Tabla. 4 Parametros post-tratamiento en la segunda fase con los 3 floculantes naturales, las 3 mezclas y el control quimico en el agua
residual sintética.

. Acacia- )
Acacia- | Quebracho- ) ) Acacia- Quebracho-
) ) . _ | Acacia- Etanolamina + ) ] .
Parametro Unidad | Etanolam | Dietanolami Al, (SOy)3 Etanolamina + Dietanolamina +
) NHA4CI Quebracho- ) )
ina na ) ) Acacia-NH,CI Acacia-NH,CI
Dietanolamina
. 355+
Turbidez NTU 1013 79+19 4,6 +0,84 8,30+1,25 4,89+0,71 9,61 +6,77 3,43 +1,69
62,67 £
Color PCU 1274 28,33 £ 6,03 28+10 15,33+ 2,08 35,33+ 13,32 33,67 £14,57 27,33 +6,11
pH - 6,36 £+ 0,14 6,65 + 0,05 6,7+0,01 5,33+0,06 6,24 + 0,49 6,27 + 0,56 5,98 + 0,57
33,43+ 15,17 + 0,42 +0,01
ORP mV 17,63 + 2,97 40,13 + 26,82 38,43 + 30,62 54,17 + 31,02
7,96 2,97
Conductivid
q mS/cm 0,40+ 0,02 0,39+0,01 0,39 +0,01 0,42 +0,01 0,42 +0,24 0,39 +0,23 0,31+0,18
a
295 + 35, 166,67 +
DQO MG/L 5 211,67 +5,86 0 45 166,67 + 11,93 182 + 50,48 168,33 + 29,26 188 + 70,45
Nitratos MG/L 4,13+7,15 5,75+ 9,97 9,15+ 3,76 2,06 + 3,57 4,42 + 0,02 1,33+2,3 457+ 4,02
Nitritos MG/L 0,03+0,02 0,03+0,02 0,03+0,01 0,03 +0,02 0,03+0 0,04 +0,01 0,04 + 0,005
Sélidos 156,67 + 103,33 + 616,67 +
mg/L 133,33 £ 100,17 243,33 +146,4 123,33 £ 45,09 146,67 + 30,55
totales 51,32 51,32 422,53
Solidos
. 406,67 360 +
suspendidos mg/L 90.73 380 + 190 282 13 583,33 +32,14 | 846,67 + 285,36 950 + 194,68 636,67 + 198,58

totales
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Sélidos
. 116,67 £ 66,67 *
disueltos mg/L 90+72,11 20+ 10 146,67 £ 20,82 256,67 £122,2 60 + 13,32
49,33 41,63
totales
. 4,50E+05 3,03E+03 = 1,20E+05 1,50E+04 + 3,03E+04 +
E. coli UFC/mL 3,14E+03 + 76,37 1,02E+04 + 763,76
+ 20000 152,75 + 10000 1000 1527,52
. 4,50E+09 5,03E+09
Coliformes 5,03E+09 + 6,20E+10 + 5,90E+11 + 4,40E+11 + 1,93E+09 +
UFC/mL + +
Totales 3E+08 3E+09 3E+10 2E+10 1E+8
2,00E+8 3E+08
2,60E+11 5,03E+10
HT (Agar 3,03E+09 * 4,20E+10 = 1,55E+13 + 4,20E+11 + 1,90E+10 £
UFC/mL + +
nutritivo) 2E+08 2E+09 5,03322E+11 2E+10 1E+9
1E+10 3E+9
HT (Agar
. 6,00E+10
nutritivo + UFC/mL 3,03E+9 = 2,70E+08 * 2,60E+08 * 5,70E+11 = 6,20E+09 * 2,70E+08 *
m +
Ketoconazol 2E+8 1E+7 3E+9 1E+7 3E+10 3E+8 1E+7
+

)
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Los resultados obtenidos en la segunda etapa fueron analizados estadisticamente en el programa IBM SPSS version 2.0, en donde se

pueden evidenciar las interacciones entre los factores y las variables respuesta como se pueden ver a continuacion:

Turbidez
: 30,007
250,00 Muestra |
——Domestica
——Real
Sintetica 25,00
200,00
20,00
150,00
=)
E E 15,007
=
100,00
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I £ 2 I f & 2 38 I 1 ¢ £ 1% ¢ £ ¢
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0 + + + B o ¥ + + 3
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& B = 0E 5

Figura 1. Comportamiento inicial y final del pardmetro fisicoquimico de Turbidez para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3
mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua residual.
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Figura 2. Comportamiento inicial y final del pardmetro fisicoquimico de Color para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.
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Figura 3. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de los sélidos totales para cada

uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos
de agua residual.
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Figura 4. Comportamiento inicial y final del pardmetro fisicoquimico de pH para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.
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Figura 5. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico
(control)) en tres tipos de agua residual.
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Figura 6. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de ORP para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua

residual.
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Figura 7. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de la conductividad para cada uno

de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de

agua residual.
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Figura 8. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de nitratos para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.
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Figura 9. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de nitritos para cada uno de los
tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.



47

Heterotrofos Totales en Agar nutritivo
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Figura 10. Comportamiento inicial y final del parametro biolégico de Heterdtrofos Totales en agar
Nutritivo para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico

(control)) en tres tipos de agua residual.

Heterotrofos Totales en Agar Nutritivo adicionado con ketoconazol
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Figura 11. Comportamiento inicial y final del parametro bioldgico de Heterétrofos Totales en agar
Nutritivo adicionado con Ketoconazol para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3

mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua residual.
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Figura 12. Comportamiento inicial y final del pardmetro biolégico de Coliformes Totales en agar

Chromocult para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico

(control)) en tres tipos de agua residual.
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Figura 13. Comportamiento inicial y final del pardmetro biol6gico de E. coli en agar Chromocult

para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico

(control)) en tres tipos de agua residual.
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Los resultados obtenidos de las pruebas de fitotoxicidad a partir de Lactuca sativa L. Var Crispa.

Cultivar Milanesa, con los cuales se determind la concentracion inhibitoria (Clsg) y fueron

graficados, se muestran a continuacion:

Tabla. 5 Porcentaje de inhibicion de la germinacion de la semilla de Lactuca sativa L.

Porcentaje de la inhibicion de la germinacion

Acacia-
Acacia- Quebracho- ) ) Quebracho-
] ] ] Acacia- Etanolamina | ]
Concentracion | Etanolamin | Dietanolam Alx(SO,); ] Dietanolamina+
) NH,CI + Acacia- )
a ina Acacia-NH,CI
NH,CI
1% 2,5% 0% 0% 5% 5% 17,5%
8,25% 42,5% 12,5% 32,5% 5% 50% 20%
15,5% 100% 62,5% 77,5% 52,5% 100% 100%
22,75% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
30% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabla. 6 Porcentaje de inhibicidn de la elongacion de la radicula de la semilla de Lactuca sativa

L.
Porcentaje de la inhibicion de la elongacidn de la Radicula
Acacia-
Acacia- Quebracho- ) ) Quebracho-
] ] ] Acacia- Etanolamina ] ]
Concentracion | Etanolamin | Dietanolam Aly(SO,); ) Dietanolamina+
) NH,CI + Acacia- )
a ina Acacia-NH,CI
NH,CI
1% 60,93% 54,17% 53,32% 85,13% 61,3% 63,02%
8,25% 93,13% 79,61% 91,4% 86,48% 92,75% 86,24%
15,5% 100% 93,98% 98,03% 93,12% 100% 100%
22,75% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
30% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabla. 7 Porcentaje de inhibicion de la elongacién del hipocétilo de la semilla de Lactuca sativa

L.
Porcentaje de la inhibicion de la elongacién del Hipocotilo
Acacia-
Acacia- Quebracho- ) ) Quebracho-
] ] ] Acacia- Etanolamina ] ]
Concentracion | Etanolamin | Dietanolam Alx(SO,); ) Dietanolamina+
] NH,CI + Acacia- )
a ina Acacia-NH,CI
NH,CI
1% 13.61% 4,82% 1,46% 70,45%
8,25% 100% 100% 100% 86,35% 100% 100%
15,5% 100% 100% 100% 93,08% 100% 100%
22,75% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
30% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Figura 14. Porcentaje de inhibicion de la germinacién de la semilla de Lactuca sativa L. para cada uno

de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (AL,(SO4))s).
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Figura 15. Porcentaje de inhibicién de la elongacion de la radicula de la semilla de Lactuca sativa L.

para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (AL,(SO4))s).
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Figura 16. Porcentaje de inhibicion de la elongacién del hipocétilo de la semilla de Lactuca sativa L.

para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (AL,(SO4))s).



8. DISCUSION

8.1. Comparacion con normativa vigente:
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Tabla 8. Normas Técnicas Colombianas e internacionales vigentes para los pardmetros

estudiados.
Agua ) Agua
] ) Norma ) Canal rio )
Parametro Unidad o residual ) residual
Técnica o salitre o
domeéstica sintética
] Decreto 1594 | 10JTU (190 10 JTU (190 10 JTU (190
Turbidez NTU
de 1984 NTU)? NTU)?® NTU)?®
Resolucion
Color real PCU 50 UC (1/20) * | 50 UC (1/20)a | 50 UC (1/20)*
3957 de 2009
Resolucion
pH - 6-9° 6-9° 6-9¢
0631 de 2015
ORP mV - - - -
Conductividad mS/cm - - - -
Resolucién
DQO mg/L 200° 180° 200¢
0631 de 2015
_ NO? 50 mg/L® 50 mg/L ® 50 mg /L2
Nitratos . mg/L WHO 2011
NO™-N 11 mg/L*® 11 mg/L? 11 mg/L?
o NO™ 3mg/L? 3mg/L? 3mg/L?
Nitritos . mg/L WHO 2011
NO™-N 0,9 mg/L? 09mg/L? 0,9 mg/L?
NO™ +
5 mg/L WHO 2011 <l mg/L*® <l mg/L*? <l mg/L?
NO
. Resolucion A )
Solidos totales mg/L 100 90° 100
0631 de 2015
Solidos suspendidos Resolucion
mg/L 403 40a 40&1
totales 3957 de 2009
Solidos disueltos
mg/L - - - -
totales
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. Ausente en Ausente en Ausente en
E. coli UFC/mL FAO 2007
250 ml? 250 ml 250 ml
. Ausente en Ausente en Ausente en
Coliformes Totales | UFC/mL FAO 2007
250 ml 250 ml 250 ml
HT (Agar
. UFC/mL - ] . )
nutritivo)
HT (Agar
nutritivo+ UFC/mL - - - -
Ketoconazol)

a. Normas generales para el agua potable de uso domestico e industrial.
b. Aguas residuales domésticas, de las soluciones individuales de saneamiento de viviendas unifamiliares o bifamiliares.
c. Aguas residuales domésticas, de las aguas residuales de los prestadores del servicio pablico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales.

d. Aguas residuales de industrias de imprentas y litografias.

Para la normativa vigente Colombiana, se estipulan los pardmetros y valores méximos
permisibles de los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico, en la resolucion 0631 del 17 de Marzo del 2015, el decreto 1594 de 1984 y
la resolucion 3957 del 2009 (tabla.8). Los rangos maximos permisibles para el vertimiento de la
turbidez se encuentran en el decreto 1594 de 1984, donde establece que el agua potable para el
destino doméstico e industrial debe tener una turbidez maxima de 10 JTU (unidad de turbidez de
Jackson) en donde 1 JTU equivale a 19 NTU (LGM 2010), por lo cual en la norma se aceparian
190 NTU para su vertimiento a cuerpos de agua. La muestra inicial del agua domestica tenia una
turbidez de 168,67 + 14,98 NTU, la muestra colectada del canal rio salitre 271,33 + 38,42 NTU y
la muestra sintética 247,33 + 2,56 NTU; por lo anterior, acorde a este pardmetro, solo la muestra
doméstica se podria verter directamente a un cuerpo de agua superficial sin tratamiento. Gracias
al tratamiento de las 3 aguas residuales con los biofloculantes y el control quimico, todas las

aguas tratadas se podrian disponer directamente en el alcantarillado.

La resolucion 3957 del 2009 establece el valor maximo permitido para el agua potable de uso
doméstico e industrial de solidos suspendidos totales (SST) y de color real es de 40 mg/L y 50
UC en una dilucion 1/20 para su vertimiento respectivamente. La muestra inicial del agua

domestica tenia solidos suspendidos totales y color real inicial de 2870 + 50 mg/L y 42 + 6,24
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PCU, la muestra colectada del canal rio salitre 460 + 96,43 mg/L y 301,33 £ 6,66 PCU y la
muestra sintética 1396,67 + 246,64 mg/L y 31,67 + 2,89 PCU, teniendo en cuenta solo el color,
las 3 aguas podrian ser aceptadas, pero dados los valores de solidos suspendidos totales no
podrian ser vertidas a aguas superficiales incluso después de los tratamientos, para ello seria
necesario una etapa con filtros de arena o la ultrafiltracion, es decir un tratamiento extra al

proceso realizado.

En la resolucion 0631 del 17 de Marzo del 2015 se establece el rango de pH, los valores maximos
permitidos de los sélidos totales y de la demanda quimica de oxigeno (DQO) para el agua del
saneamiento de viviendas, aguas residuales de los prestadores de servicios publicos de
alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales y aguas residuales de industrias de imprentas y
litografias como la muestra 1, 2 y 3, respectivamente. Acorde a esta normativa EI pH debe
encontrarse entre 6-9 para todas las muestras, los solidos totales para aguas residuales de
saneamiento de viviendas y aguas residuales de industrias de imprentas y litografias, en 100
mg/L, para aguas residuales de los prestadores de servicios publicos de alcantarillado a cuerpos
de aguas superficiales, en 90 mg/L. Por otra parte, para el parametro de DQO en este tipo de
muestras debe estar en 200 MG/L y para aguas residuales de los prestadores de servicios publicos
de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales, en 180 MG/L.

El pH, los solidos totales y la DQO de la muestra 1 inicialmente eran 7,42 + 0,002, 370 + 60,82
mg/L y 537,67 £ 35, 92 MG/L, respectivamente, de la muestra 2 eran 8,11 + 0,025, 183,34 +
20,81 mg/L y 818,67 + 165,29 MG/L y de la muestra 3 de 6,81 £ 0,017, 1163,33 + 160 mg/L y
10, 486,33 + 24,66 MG/L. Lo que demuestra que solo por el parametro “pH” las 3 aguas podrian
ser vertidas directamente, pero por los valores de solidos totales y DQO ninguna de las 3 aguas
podrian ser vertidas, post-tratamiento, las 3 muestras de agua podrian ser vertidas por el pH,
excepto las aguas tratadas con el control quimico, el cual baja a niveles no permitidos por la
normativa vigente en Colombia (tabla 8), con los valores presentados para la demanda quimica de
oxigeno (DQO) solo se podrian verter directamente el agua tratada con el control y Acacia-
Etanolamina + Acacia+NH4Cl y por el parametro de sélidos totales se podria verter solamente el
agua pot-tratamiento de Acacia-Etanolamina + Acacia+NH,CI.

La regulacién para los valores de nitratos y nitritos se tomdé de la Organizacion Mundial de la
salud (WHO 2011), en donde el valor maximo de nitratos es de 50 MG/L y de nitritos de 3 MG/L
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y cuando se encuentren juntos nitratos+nitritos, sus valores no deben superar 1 MG/L, esto
debido al riesgo de meta-hemoglobinemia en poblaciones abastecidas por el dicha agua, la cual es
una consecuencia de la de la reaccion del nitrito con la hemoglobina eritrocitaria para formar
meta-hemoglobina, que se une al oxigeno fuertemente y no lo libera, bloqueando asi el transporte
de oxigeno. Los altos niveles de meta-hemoglobina (>10%) incide directamente en lactantes al
ser agente etiologico de cianosis, referida como sindrome del bebé azul (WHO 2011). Muchos de
los biofloculantes consiguieron cumplir este estricto parametro, gracias a sus altos porcentajes de
remocion, que en muchos casos evidenciaron niveles de 0 MG/L los cuales podrian ser vertidos

directamente al alcantarillado y no presentar riesgos para la salud infantil.

Del codex alimentarius (FAO 2007) se tomaron los valores maximos de los coliformes totales y
E. coli en el agua potable, los cuales deben estar ausentes en 250 ml de muestra. Esto no se
consiguio después de los tratamientos, ya que en alguna medida se presentaban microrganismos
presentes en el agua después de los tratamientos, por ello es necesario etapas de desinfeccion
posteriores. Para los pardmetros de ORP, conductividad, Sélidos Disueltos Totales y heterotrofos

totales no se encontré normativa que los contemple como estandar de calidad actual.
8.2. Comportamiento de parametros fisico-quimicos

Del screening primario se destacaron tres floculantes naturales dado que lograron una mayor
remocion de la turbidez, color y sélidos totales (parametros que fueron tenidos en cuenta
principalmente en la primera fase): Acacia-Etanolamina, Quebracho-Dietanolamina, y Acacia-
NH4CI, en algunos casos obtuvieron los mejores resultados frente al control quimico. En el
screening primario se determind que los floculantes con los cuales los pardmetros fisico-
quimicos tenian tendencias similares o incluso superiores a los obtenidos con el control quimico,
serian considerados los mas aptos para la segunda fase, en donde ademas se contemplaron los
parametros bioldgicos y se evaluaron 3 mezclas en relacion 1:1 de los floculantes optimizados en
el screening inicial, junto al control quimico: sulfato de aluminio (Al, (SO4)3 en las mismas 3

aguas residuales: domestica, colectada del rio canal salitre y sintética.

La remocién de la turbidez se ve en mayor proporcion mediada por los floculantes naturales
Quebracho-Dietanolamina + Acacia- NH4Cl, Acacia-Etanolamina+ Acacia- NH,Cl y Acacia-
NH,CI, seguidos por el control quimico sulfato de aluminio (Al (SO4)3. En los tres tipos de aguas

residuales (fig. 1). Los resultados obtenidos a partir de la turbidez dan un indicio de la capacidad



56

clarificadora de los taninos obtenidos de acacia y el quebracho, al estar potenciados con las
aminas Dietanolamina y cloruro de amonio (NH4CI); Beltran-Heredia et al., en el 2010,
recomienda el uso de la Acacia con la Dietanolamina o el cloruro de amonio (NH4CI) como un
buen floculante para la remocion de la turbidez; aunque el quebracho no parecié darles buenos
resultados, en este estudio el quebracho coadyuvado con la acacia arrojo los mejores porcentajes
de remocién en las tres muestras de agua. Beltran-Heredia et al. (2011) a su vez realizaron un
estudio de la optimizacion de un floculante natural con un tanino modificado de Acacia con
cloruro de amonio (NH4CI) y formaldehido, con el cual se tuvo una remocion del 100 % de la
turbidez, de 80 a0 NTU y se concluyo que con bajas dosis del floculante es posible remover casi
la totalidad de la turbidez de la muestra inicial, similar a la investigacion realizada por Sanchez-
Martin et al. (2010) donde ensayaron un agente coagulante a base de taninos de Schinopsis
balansae (Quebracho), llamado “Silvafloc” para la clarificacion de la superficie de agua de rios y
también se determiné que a bajas concentraciones del coagulante (20 MG/L) es posible remover
el 90% de la turbidez. En el presente estudio: Quebracho-Dietanolamina + Acacia- NH4Cl al ser
una mezcla y estar potenciado junto la Dietanolamina y la Acacia- NH,Cl, obtuvo una alta
remocion de la turbidez el 93,51% en la primera muestra, 98,12y en la segunda muestra 'y 98,61%
en la muestra sintética, superando incluso al control quimico teniendo en cuenta que en la
primera muestra su porcentaje de remocion fue de 92%, en la segunda muestra de 97,96% y en la

tercera muestra de 96,64%.

Los floculantes naturales a base de taninos, que se modifican por la reaccion de Mannich, son
capaces de desestabilizar la materia coloidal en el agua cruda y ordenar la accion floculante, se ha
encontrado que su eficiencia puede ser mayor al sulfato de aluminio debido a su habilidad para
formar redes, ampliando su superficie de contacto y a su vez aumentando de peso, y asi poder
precipitarse mas rapido clarificando el agua residual en menor tiempo, en contraste el alumbre
solo puede actuar como coagulante, esto quiere decir que puede desestabilizar las cargas de las
particulas que se encuentran enturbiando el agua, pero necesitaran tiempo para poder precipitarse

y clarificarla (Sdnchez-Martin et al. 2010).

Aboulhassan et al. (2005) realizaron un estudio para evaluar la accion coagulante-floculante y la
reduccidn del color de un floculante natural a base de sustancias tanicas vegetales (Polysep 3000)

en una muestra de agua industrial, con grandes concentraciones de colorantes de tipo azo, en
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comparacion con dos controles quimicos: Sulfato de aluminio (Alx(SO4)3) y Cloruro de férrico
(FeCls), en relacion al color, el Alx(SO,)s fue el menos efectivo en su remocion (71,4%), pero el
floculante natural y el otro control quimico fueron muy similares en la remocién del color 90,7%

y 97,6% respectivamente.

Durante el trascurso del estudio se logré obtener una reduccion del 96,36%, 96,21%, y 96% con
Acacia- NH4Cl, Quebracho-Dietanolamina + Acacia- NH,Cl y Acacia-Etanolamiana+ Acacia-
NH4CI (fig.2), este tipo de aguas se consideran de dificil remocion ya que los colorantes de tipo
azo son compuestos recalcitrantes y no son biodegradables, para ello se recomienda un
tratamiento anaerobio el cual es capaz de romper los enlaces azo (Aboulhassan et al. 2005 y Ong
et al. 2009)

Los mayores porcentajes de remocion de los solidos llevados a cabo por los biofloculante se

pueden ver en la tabla 10.

Tabla 9. Porcentaje de remocion de sélidos mediado por los biofloculantes

Muestra de
) ST SST SDT
agua residual
73,87%: Acacia- 44,44%: Acacia-
Etanolamina + Acacia- Etanolamina + Acacia- 90,56%: Acacia- NH,CI.
. NH,CI. NH,CI.
Agua residual _ i
o 65,76%: Acacia- 32,56%: Acacia-
doméstica . .
Etanolamina + Etanolamina + 43,4%: Quebracho-
Quebracho- Quebracho- Dietanolamina
Dietanolamina. Dietanolamina.
81,91%: Acacia-
. Etanolamina + Acacia-
Agua residual 51,61%: Quebracho-
NH,CI. 31,88%: Quebracho- ) . )
colectada en el ) ] Dietanolamina + Acacia-
] ) 60%: Quebracho- Dietanolamina
rio canal salitre | . . . NH,Cl.q
Dietanolamina + Acacia-
NH,CI.
. ] 28%: Quebracho-
Agua residual 91,12%: Quebracho- 77,22%: Acacia- ) ] ]
) ) Dietanolamina + Acacia-
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89,4%: Acacia-
Etanolamina + Acacia-
NH,CI.

87,39%: Quebracho-
Dietanolamina + Acacia-
NH,CI.

72,8%: Quebracho-
Dietanolamina
20%: Acacia- NH,CI.

70,93%: Acacia-

Etanolamina

En los resultados de los Solidos totales (ST) (fig. 3), se encontr6 que con el control en el agua
colectada del rio canal salitre los sélidos totales aumentaron un 1,8% (de 183,33 mg/L a 186,66
mg/L). Esto puede deberse al mismo aumento de los Solidos suspendidos totales, puesto que los
solidos totales son la sumatoria de los sélidos disueltos totales y los sélidos suspendidos totales
(Karia y Chirstian 2013).

En general, para los resultados obtenidos de los s6lidos suspendidos totales (SST), se evidencid
un aumento de los mismos, especialmente en el empleo del control quimico Aly(SQO4)s, por
ejemplo en las muestras de agua residual doméstica aument6 un 39,46% Yy en la colectada en el
rio canal salitre 106,52%, en la muestra de agua sintética solo logro reducir los SST un
24,53%.L0os solidos suspendidos incrementaron a medida de que la dosis del floculante aumenta
y aumenta el pH, lo cual se debe a la desestabilizacion de los agregados de so6lidos (“flocs™)

(Beltran-Heredia 2009, Sanchez-Martin 2009y Sanchez-Martin 2010).

En los solidos disueltos totales (SDT) también se evidencié un aumento en la segunda muestra
residual del 41,94% con el control y una disminucion del 24,53% en la muestra doméstica y 76%
en la sintética, Saduzzaman et al. (2013) desarrollaron un experimento con el extracto de benceno
de Moringa oleifera en dos tratamientos con 5 y 10 ml del extracto sobre agua residuales
domésticas, se obtuvo un descenso de los solidos disueltos totales de 68,75% y 75%
respectivamente. Los SDT se lograron disminuir en este estudio hasta 90,56% y 43,4% (tabla. 9)
al ser tratados con Acacia- NH4Cl y Quebracho-Dietanolamina, una alta concentracion de iones
disueltos es un indicador de que una corriente esta contaminada o es insalubre, si se encuentra
alto contenido de iones disueltos en el cuerpo de agua, muchas formas de vida acuatica se veran
afectadas. Estas concentraciones pueden afadir un efector laxante al agua o que esta tenga un
sabor metalico desagradable al beberla, por ello es imperativo la remocion de SDT en los cuerpos
de agua (Sharmila et al. 2013).
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En todas las muestras después de los tratamientos se puede observar un descenso en el pH en el
control quimico (fig.4). EI pH oscila entre 5,28 y 6,00 e incluso alcanz6 valores de 4,27 en la
primera fase (datos no presentados), mientras que las muestras tratadas con floculantes quimicos
el pH oscila entre 6,76 y 7,04. Shak y Wu en el 2015 llevaron a cabo un estudio para ver el
potencial de la goma de la semilla de Cassia obtusifolia asistido con alumbre en la clarificacion
aguas residuales. Durante este proceso se encontrd que el pH descendid desde el éptimo de 3,88 a
2,74 cuando se uso solo el alumbre, pero el tratamiento con la goma no demostré cambios en el
pH. La reduccion del pH en los tratamientos que utilizaban el alumbre se debi6 a la adicion del
sulfato de aluminio, lo cual produce una acidez cuando el aluminio se disuelve en el agua residual
(Shak y Wu 2015).

Es ampliamente conocido que el uso de floculantes de origen quimico como el sulfato de
aluminio baja el pH en aguas tratadas (Yin 2010, Guzman et al. 2013), puesto que el sulfato de
aluminio se disocia completamente al reaccionar con el agua, permitiendo la formacion de &cido
sulfarico, y este acidifica el medio de la siguiente manera: Aly(SO4)s + 6H,0 > 2AI(OH);+6H
+3504°* algunos de los iones del aluminio reaccionan con las particulas coloidales presentes y el
resto se precipita como hidréxido de aluminio (AI(OH)s), donde a pH por debajo de 6,00, el
hidréxido de aluminio es soluble, Ademas, algunos iones de hidrogeno también reaccionan con
las particulas coloidales, pero la mayoria neutralizan los carbonatos y bicarbonatos para reducir la
alcalinidad y suprimir el pH (Boyd 1979). Es pertinente resaltar que estos valores de pH se
encuentran fuera de los valores minimos permitidos para los vertimientos a cuerpos de agua
superficiales en Colombia y se deberia adicionar otros compuestos al agua tratada para regular

este parametro.

Resultados obtenidos por Aboulhassan et al. (2005) quienes realizaron un estudio para evaluar la
accion coagulante-floculante y la reduccion del DQO de un floculante natural a base de
sustancias tanicas vegetales (Polysep 3000) en una muestra de agua industrial, en comparacion
con dos controles quimicos: sulfato de aluminio (Alx(SO4)s) y Cloruro de férrico (FeClg);
(Al2(SO4)3) fue el més efectivo, removiendo 87,20% y el otro control quimico y el floculante
natural removieron 57,4% y 50,20% respectivamente; en este estudio se observd que tanto el
control como Acacia-NH,4Cl obtuvieron una remocion del 65,73% del DQO, pero ademas

Acacia-Etanolamina + Acacia-NH,Cl obtuvo 65,45% y Acacia-Etanolamina +Quebracho-
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Dietanolamina el 62,57% (fig. 5), Otros floculantes de origen natural tampoco han tenido un alto
desempefio en la disminucion del DQO, Effendi et al. (2015) describe como el floculante natural
a base de la semilla de Moringa oleifera en lugar de disminuir el DQO inicial de 3712,5 MG/L lo
incremente hasta 9652,5 MG/L, lo cual se vio principalmente afectado debido a la incidencia de

sustancias organicas propias de la semillas de Moringa oleifera.

Investigaciones indican que un valor de ORP de >650 mV es necesario para lograr una completa
desinfeccion del agua, de 650 a 700 mv bacterias como E. coli y Salmonella spp. son suprimidas
de los cuerpos de agua en 30 segundos y que levaduras y hongos formadores de esporas sensibles
pueden demorarse unos pocos minutos méas (Suslow 2004, WHO 2011, Copeland y Lytle 2014),
en lugar de realizar pruebas microbiologicas se puede realizar pruebas de potencial de 6xido
reduccion y asi poder conocer el estado de desinfeccion de las aguas (Suslow 2004 yCopeland y
Lytle 2014). En el trascurso del proyecto no se encontraron resultados como los mencionados
previamente, aunque el control quimico fue el mas aumento el ORP no logro el valor para la
desinfeccion, el valor maximo que se logro obtener fue en la muestra sintética de 9,07 a 95,3 mV,
de los biofloculantes Acacia-Etanolamina fue la que mas aumento el ORP en comparacion a los

demés biofloculantes fue en la muestra sintética de 9,07 a 33,43 mV (fig. 6).

La conductividad eléctrica se ha investigado como un marcador de contaminacion de aguas
residuales, puesto que su medicién es util para proporcionar una proyeccién del nivel de
contaminacion en asociacion con las concentraciones de contaminantes emergentes, es un
indicador indirecto de la contaminacién. Altos valores generalmente se asocian con aguas
residuales y es un parametro de la calidad del agua bien establecido (Ribeiro de Sousa et al.
2014). En una investigacion realizada por Shak y Wu (2015) utilizando la goma de la semilla de
Cassia obtusifolia coadyuvado con alumbre para tratar aguas residuales de alta resistencia, la
conductividad aument6 cuando se us6 el sulfato de aluminio por separado, no obstante cuando se
utilizé la goma sola, se registrd la menor conductividad eléctrica, no se observaron grandes
cambios en la conductividad cuando se administrd el sulfato de aluminio asistido con la goma de
la semilla de C. btusifolia. EI aumento se debe a la disociacion de &cido después de un ajuste de
pH (alta concentracion de hidrogeno) porque la adicion de sales de la disolucion de alumbre

durante el tratamiento contribuye al aumento de la conductividad, que a su vez baja el pH. Asi



61

mismo en ausencia del ajuste de pH y reduccion de la dosis del alumbre en el tratamiento
cambiando resulto en una menor conductividad (Shak y Wu 2015).

Ribeiro de Sousa et al. (2014) evaluaron el uso de marcadores quimicos de fuentes
antropogénicas para determinar la contaminacion de agua dulce superficial debido a las aguas
residuales, empleando correlaciones observadas entre los pardmetros fisico-quimicos, como la
conductividad eléctrica y la concentracion de diferentes compuestos organicos emergentes y
encontré una alta correlacion con la concentracion de diferentes medicamentos y la
conductividad eléctrica. En el presente estudio, se obtuvieron resultados congruentes con los
estudios descritos previamente, debido a que en la primera y segunda muestra, tanto con el
control como con los biofloculantes aumentaron los valores de la conductividad Contrastando
con la tercera muestra residual, en el agua sintética se obtuvo una disminucion de la
conductividad, tanto con el control como con los biofloculantes, que superaron al control,
Quebracho-Dietanolamina + Acacia-NH4Cl obtuvo valores de 0,3 mS/cm, Quebracho-
Dietanolamina, Acacia-NH4Cl y Acacia-Etanolamina+ Acacia-NH,Cl valores de 0,39 mS/cm
cuando inicialmente tenia 0,78 mS/cm, debido a la estrecha relacion que tienen las sales disueltas
en la columna de agua se puede inferir que la muestra sintética no es de hecho una muestra
residual, ya que no hay un incremento en la concentracion de los iones de cloruro caracteristicos

de la dieta humana (fig.7).

Los nitratos y nitritos que son dificiles de erradicar, con frecuentica se encuentran contaminado
fuentes de agua superficial y subterranea se deben principalmente a contaminacion por aguas
residuales y escorrentia agricola (WHO 2011). El incremento o descenso del contenido de
nitrégeno se debe principalmente a las bacterias, quienes requieren de una fuente de carbono y en
ausencia de oxigeno usan el nitrato (NO.3-N) como aceptor final de electrones (Narmadha y
Kavitha 2012). Se debe desinfectar el agua para minimizar el riesgo de infecciones

gastrointestinales, como de otras patologias (WHO 2011, Sharmilla et al. 2013).

Sharmilla et al. (2013) realiza un anélisis del efecto del extracto de las hojas de Moringa oleifera
para la clarificacion, sedimentacion y reduccion de la dureza en aguas residuales domésticas,
donde se efectuaron dos tratamientos con 5 y 10 ml de extracto etilico de M. oleifera. A los 3 dias
se pudo observar la disminucion de la contraccion de nitratos, que los cual descendieron un

56,86% Yy un 65,09% respectivamente. En un analisis de parametros fisico-quimicos y bioldgicos
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de un tratamiento de agua residual domestica usando floculantes naturales a base de estiércol
equino y bovino, el mayor descenso se vio cuando el agua fue tratada con los floculantes
naturales (Narmadha y Kavitha 2012). Los resultados obtenidos en el presente estudio presentan
un comportamiento similar a los estudios previamente mencionados, ya que en el agua residual
domestica de lavanderia se obtuvo un 100% de remocion de nitratos para los biofloculantes:
Acacia-Etanolamina, Acacia-Etanolamina+ Quebracho-Dietanolamina, Acacia-Etanolamina+
Acacia- NH,Cl y Quebracho-Dietanolamina + Acacia- NH,4Cl a diferencia del control quimico
con el cual solo registré un descenso del 51,92%. Para el agua colectada en el canal rio salitre se
obtuvo un porcentaje de remocion del nitratos de 100% con: Acacia-Etanolamina+ Quebracho-
Dietanolamina, 93.92% con Acacia-Etanolamina+ Acacia- NH4Cl y con el control 88,97%. En el
agua sintética se obtuvo un poder reductor de 96,07% con Acacia-Etanolamina+ Acacia- NH,Cl
y 88,8% con Acacia- NH,4CI, el control obtuvo una remocion del 93,86% de nitratos (Fig. 8). Por
otra parte, se reportaron inicialmente niveles de 0,12 MG/L de nitritos en el agua residual
domestica y se llegaron a reducir al 66,67% mediados por Quebracho-Dietanolamina + Acacia-
NH4Cl y 58,33% con Acacia-Etanolamina+ Quebracho-Dietanolamina, Acacia-Etanolamina+
Acacia- NH,Cl y Acacia- NH,ClI, asi pues el control consiguid niveles de reduccion del 50%, por
el contrario en la segunda muestra después del tratamiento con los biofloculantes se obtuvieron
porcentajes de remocion de nitritos de 82,35% con Acacia-Etanolamina+ Quebracho-
Dietanolamina, 64,7% con Quebracho-Dietanolamina + Acacia- NH,Cl y 47,05% con Acacia-
Etanolamina+ Acacia- NH4CI al igual que el control. En la muestra sintética asi como el control
quimico 4 floculantes naturales lograron disminuir los nitritos un 62,2%(Acacia-Etanolamina,
Quebracho-Dietanolamina, Acacia- NH4Cl y Acacia-Etanolamina+ Quebracho-Dietanolamina)
(Fig. 9). Como se puede evidenciar en el parrafo anterior se obtienen mejores porcentajes de
remocién de nitratos y nitritos con los floculantes de origen natural tanto a base de tejidos
vegetales, animales o incluso a base de estiércol de diferentes animales que cuando es utilizado
el floculante de origen quimico; esto es importante debido a las enfermedades que podria generar

el aumento de los nitratos y nitritos en los cuerpos de agua.
8.3. Parametros Biologicos

Los floculantes naturales con los que se logré6 mejores porcentajes de remocion a nivel

microbiano fueron Quebracho-Dietanolamina y Quebracho-Dietanolamina + Acacia- NH4Cl en
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las tres muestras de agua; para la muestra de agua domestica de lavanderia se removio el 90,14 y
95,72% de Heterodtrofos totales en Agar nutritivo (fig.11) , 39,39 y 16,86% de Heterdtrofos
totales en Agar nutritivo adicionado con ketoconazol (fig. 12) , 97,82 y 89,65% de coliformes
totales en Agar Chromocult (fig.13) y 100% de reduccién de E. coli en Agar Chromocult (fig.14)
respectivamente. En el agua colectada del rio canal salitre se registrd la remocion del 100% con
los dos biofloculantes de Heterétrofos totales en Agar nutritivo, Heterotrofos totales en Agar
nutritivo adicionado con ketoconazol, E. coli en Agar Chromocult y para los coliformes totales en
Agar Chromocult se obtuvo un porcentaje de remocion de 98,68% con Quebracho-Dietanolamina
y el 100% con Quebracho-Dietanolamina + Acacia- NH4CI. Para la remocion de microrganismos
del agua sintética se obtuvieron los siguientes porcentajes: 99,94 y 99,68% de Heterotrofos
totales en Agar nutritivo, 99,66% para los dos biofloculantes de Heterdtrofos totales en Agar
nutritivo adicionado con ketoconazol 99,08 y 99,64% de coliformes totales en Agar Chromocult
99,24 y 97,45% de E. coli en Agar Chromocult con Quebracho-Dietanolamina y Quebracho-
Dietanolamina + Acacia- NH4CI respectivamente.

Las bacterias que comUnmente se encuentran presentes en aguas superficiales son Escherichia
coli y Staphylococcus aureus, estas deben ser eliminadas para poder cumplir los estandares de
agua potable establecidos, igualmente se conocen especies vegetales que poseen actividades
bacteriostaticas, especies como Persea americana, que presenta agentes antimicrobianos como
saponinas, fenoles y flavonoides; ademas de la notable remocion de la turbidez, se reconoce la
capacidad de los coagulantes a base de plantas para eliminar metales pesados y remover bacterias
como E. coli y coliformes fecales, debido a la presencia de constituyentes fotoquimicos como
alcaloides y taninos (Choy et al. 2014). Los taninos empleados para la elaboracién floculantes
naturales son tdxicos para los microorganismos, dado que son capaces de formar puentes de

hidrogeno con las proteinas bacterianas y desactivarlas (Méndez et al. 2007).

Los coagulantes naturales, se pueden usar solos o en conjunto con coagulantes y floculantes
quimicos, aplicandose para reducir la turbidez y los microorganismos en aguas, ya que remueven
la microbiota asociada a las particulas suspendidas (Guzman et al. 2013). Yongabi (2004) reporto
haber probado la capacidad coagulante y desinfectante de la Moringa oleifera, Jatropha curcas,
Pleurotus tuberregium sclerotium y Hibiscus sabdariffa, comparandolas con el alumbre en

muestras de aguas residuales, todas las especies vegetales redujeron drasticamente la carga
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bacteriana e inhibieron a Escherichia coli, especialmente Moringa oleifera con la que se obtuvo
una remocién de 90% de la carga bacteriana. Sanchez-Marin et al. (2009) observaron un
porcentaje de remocion de 71% de coliformes totales, 59,9% de coliformes fecales y 81,1% de
Streptococcus fecales en un andlisis experimental de un floculante derivado de un tanino
modificado de la madera de Acacia mearnsii; de la misma forma en el 2012 Sanchez-Martin et al.
registraron un poder reductivo del 96-94% para coliformes totales y fecales y casi del 100% en el
caso de Streptococcus fecales con una dosis de 16 MG/L de un extracto de la semilla de Moringa
oleifera. De igual manera, Sanchez-Marin et al. (2010) en un estudio previamente mencionado
con el uso del floculante Silvafloc determinaron su posible desinfeccion con un 99,9% para
Streptococcus fecales y coliformes totales y un 70% para coliformes fecales. En el presente
estudio también se generaron potenciales de reduccidén tan altos como los mencionados
anteriormente, principalmente se vieron en las aguas post-tratamiento con Quebracho-
Dietanolamina; en la primera muestra se obtuvo un porcentaje de reduccién del 97,82% de
coliformes totales y del 100% de E. coli, en la segunda muestra 98,68 y 99,24% y en la muestra
sintetica 90,14 y 99,24% (fig.12 y 13). La remocién de los microrganismos aumenta cuando las
dosis del floculante también aumenta, teniendo en cuenta que al remover la turbidez (la cual es
basicamente materia organica suspendida), los microorganismos pierden su estructura de soporte,
permitiendo una alta tasa de eliminacion (Sanchez-Marin et al. 2010). Aun asi la desinfeccion
secundaria es crucial para poder alcanzar y garantizar los niveles exigidos para la calidad del
agua (Choy et al. 2014). Se aconseja que sistemas como la filtracion lenta de arena pueden
mejorar la eliminacion de microrganismos con el fin de mejorar la calidad del agua (Sanchez-
Marin et al. 2012).

La concentracion inhibitoria (Clsp) para la germinacion de las semillas de Lactuca sativa L. var.
Crispa Cultivar. Milanesa se encuentra en la concentracion de 8,25% de los floculantes Acacia-
Etanolamina, Acacia-Etanolamina+Acacia-NH,Cl y Quebracho-Dietanolamina+ Acacia-NH,4CI
que corresponde a 4125 mg/L, Clsg de 15,5% (7750mg/L) de Quebracho-Dietanolamina y el
control (Tabla. 5 y Fig. 15). La concentracién inhibitoria (Clsg) en la elongacion de la radicula
como un efecto subletal no se puedo evidenciar, ya que desde la primera concentracion se vio una
inhibicion superior al 50% de la misma (Tabla. 6 y Fig. 16). La inhibicion del hipocotilo se
encuentra entre el 1% vy el 8,25% para todos los biofloculantes y antes del 1% para el control

quimico (Tabla. 7 y Fig. 17). Se evidencié que aungue a concentraciones bajas el control
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guimico tenga un porcentaje alto de germinacion, tiene ademas un alto porcentaje de inhibicion
en la radicula e hipocétilo, los cuales son efectos subletales y que permiten cuantificar el efecto
toxico de los compuestos solubles presentes en niveles de concentracion tan bajos que no son
suficientes para inhibir la germinacion pero que sin embargo pueden retardar o inhibir
completamente los procesos de elongacion de la radicula o del hipocétilo (Sobrero y Ronco
2008). Siti Aisyah et al. (2014) evaluaron el desempefio de un polimero sintético orgéanico
(poliacrilamida) y polimeros organicos naturales (pectina) como floculantes para el tratamiento e
aguas residuales, sin embargo se le atribuia toxicidad al tratamiento con poliacrilamida
comparado con el floculante natural, realizaron un bioensayo con semillas de Lactuca sativa y se
encontré una concentracion letal (CLsp) de 17% y 34% respectivamente, indicando la baja
toxicidad de los floculantes naturales al compararla con la poliacrilamida, como se puede
constatar en este estudio, ya que incluso a concentraciones de 4125 MG/L (que para este estudio

fueron tomados como concentraciones bajas) tuvieron altos indices germinativos.



66

9. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

El uso de floculantes naturales a base de taninos como los enunciados en este trabajo tiene
diversas ventajas al ser empleados en la clarificacion de aguas residuales, como por ejemplo que
a los floculantes quimicos como el sulfato de aluminio empleado como control en el transcurso
de este trabajo se les han atribuido grandes incidencias epidemioldgicas, y que por el contrario el
uso de floculantes naturales suelen ser ecoldgicos, no toxicos y seguros para su uso, ademas se
conoce que después del empleo de floculantes quimicos es necesario un ajuste de pH aumentando
los costes de produccion; no obstante los floculantes naturales tienen una produccion sencilla por

medio de una modificacién de los taninos por la medio de la reaccion de Mannich.

Se encontré que los biofloculantes con capacidades superiores para mejorar los parametros
analizados de los utilizados para el estudio son, en primer lugar Quebracho-Dietanolamina +
Acacia-A NH,CI, seguido de Quebracho-Dietanolamina y de Acacia-Etanolamina+ Acacia-A
NH,4CI.

Quebracho-Dietanolamina + Acacia-A NH;Cl demostré gran capacidad en la remocion de la
turbidez, color, Solidos totales, Solidos disueltos totales, DQO, nitratos, nitritos, conductividad y
en general a la reduccion de los microrganismos. Quebracho-Dietanolamina se destaco en el
porcentaje de remocién de microorganismos, solidos suspendidos totales, color y conductividad.
Acacia-Etanolamina+ Acacia-A NH,CI al igual que los otros dos biofloculantes se destaco en la

remocion de la turbidez, remocién de solidos totales, DQO, nitratos, nitritos y conductividad.

El Unico floculante que afecté el pH drasticamente fue el del control quimico. Los demas
biofloculantes estudiados no alteraron el pH; manteniendo la tendencia a neutro . En el analisis
del ORP no se obtienen resultados concluyentes de la esterilidad del agua después de la
floculacion-coagulacion, aunque si se ve un marcado descenso de las UFC/mL, Esto pudo
deberse a que la unidad muestreal tomada para las diluciones y posterior siembra en los medios
de cultivo haya sido poco representativa. Es pertinente también mencionar que después de la
etapa de la coagulacién-floculacién el agua tratada debera ser llevada a etapas posteriores donde

tendra tratamientos bioldgicos, fisicos y quimicos donde se podra reducir la carga bacteriana.



67

Se constataron varios factores que podrian afectar el proceso de coagulacion-floculacion como la
concentracion de materia organica inicial en el agua residual, la dosis del floculantes y el pH
inicial, por lo cual se deben tener en cuenta cada vez que se colecta una muestra de agua, ya que
cada muestra de agua contiene diferentes caracteristicas iniciales y por ello la determinacion de la
dosis requerida de cada floculante varia dependiendo del agua residual inicial y para ello se debe
realizar un screening inicial. Esto indica que para determinar la dosis adecuada de floculante,

deberd ser caracterizada la muestra de la corriente objeto del tratamiento.

Durante el desarrollo del bioensayo con Lactuca sativa L. en este estudio se encontré que las
concentraciones inhibitorias (Clsp) tanto para la germinacion de la semilla como para la
elongacion del hipocétilo como un efecto subletal se encuentran en 1y 8,25% (en algunos casos
15,5%) y ademas, como se pudo evidenciar en la grafica de la elongacion de la radicula, que
parece ser mas sensible a los toxicos, ya que su (Clsp) no se pudo calcular debido a que es inferior
a la menor concentracion (1%); se recomienda efectuar otro ensayo donde se realicen diluciones

desde intervalos menores a 1% hasta 15,5%.
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Figura 1. Comportamiento inicial y final del pardmetro fisicoquimico de Turbidez para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3

mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua residual.
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Figura 2. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de Color para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.
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Figura 3. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de los sélidos totales para cada uno

de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.
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Figura 4. Comportamiento inicial y final del pardmetro fisicoquimico de pH para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.
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Figura 5. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico
(control)) en tres tipos de agua residual.
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Figura 6. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de ORP para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua

residual.
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Figura 7. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de la conductividad para cada uno
de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua

residual.
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Figura 8. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de nitratos para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.
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Figura 9. Comportamiento inicial y final del parametro fisicoquimico de nitritos para cada uno de los

tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua
residual.



Heterotrofos Totales en Agar nutritivo
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Figura 10. Comportamiento inicial y final del pardmetro biolégico de Heterdtrofos Totales en agar
Nutritivo para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico

(control)) en tres tipos de agua residual.



Heterotrofos Totales en Agar Nutritivo adicionado con ketoconazol
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Figura 11. Comportamiento inicial y final del pardmetro biolégico de Heterdtrofos Totales en agar
Nutritivo adicionado con Ketoconazol para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas

y 1 floculante quimico (control)) en tres tipos de agua residual.



Coliformes Totales en Agar Chromocult

12,00 k“x Muestra
\1 = Domestica
. A— —Real
Ty — Sintetica
10,00 \ A
&,00=
-1
£
—
O 600
T
=2
4,00 4//' \/‘
2,007
00—
I £ & £ £ 8 1 3
(=] m ] = m ] m =
EoF 7 I ¥ ¥ F 3
] + + + o
.@ b = =
=2 = =
= 3 &

Tratamiento

Figura 12. Comportamiento inicial y final del pardmetro biol6gico de Coliformes Totales en agar
Chromocult para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico

(control)) en tres tipos de agua residual.
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Figura 13. Comportamiento inicial y final del pardmetro biol6gico de E. coli en agar Chromocult
para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico

(control)) en tres tipos de agua residual.



Inhibicion de la germinacion
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Figura 14. Porcentaje de inhibicion de la germinacion de la semilla de Lactuca sativa L. para cada
uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico (AL2(S04))3).



Inhibicion de la elongacion de la Radicula
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Figura 15. Porcentaje de inhibicion de la elongacion de la radicula de la semilla de Lactuca sativa
L. para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico
(AL2(S0O4))s3).



Inhibicion en la elongacion del Hipocdtilo
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Figura 16. Porcentaje de inhibicion de la elongacion del hipocotilo de la semilla de Lactuca sativa
L. para cada uno de los tratamientos (3 floculantes naturales, 3 mezclas y 1 floculante quimico
(AL2(S04))3).
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ANEXO 3
BIBLIOTECA ALFONSO BORRERO CABAL, S.J.
DESCRIPCION DE LA TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO
FORMULARIO

TITULO COMPLETO DE LA TESIS DOCTORAL O TRABAJO DE GRADO
Evaluacién de parametros fisicos, quimicos y biol6gicos de floculantes naturales y quimicos

en 3 tipos de agua residual pre y post tratamento.
SUBTITULO, SI LO TIENE

AUTOR O AUTORES

Nombres Completos

Apellidos Completos
Claudia Viviana

Delgado Carrefo

DIRECTOR (ES) TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO
Apellidos Completos Nombres Completos
Celis Zambrano Crispin A

FACULTAD
Ciencias
PROGRAMA ACADEMICO
Tipo de programa ( seleccione con “x”
Pregrado Especializacion Maestria Doctorado

X

Nombre del programa académico
Biologia
Nombres y apellidos del director del programa académico
Crispin A. Celis Zambrano
TRABAJO PARA OPTAR AL TITULO DE:
Bidloga

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o tener una menciéon especial):

CIUDAD ANO DE PRESENTACION DE LA TESIS NUMERO DE PAGINAS
O DEL TRABAJO DE GRADO
Bogota 2016 73
TIPO DE ILUSTRACIONES ( seleccione con “x”
Dibujos | Pinturas Tabga_s, CIEIEER Planos Mapas Fotografias Partituras
iagramas
X

SOFTWARE REQUERIDO O ESPECIALIZADO PARA LA LECTURA DEL DOCUMENTO
Nota: En caso de que el software (programa especializado requerido) no se encuentre licenciado por
la Universidad a través de la Biblioteca (previa consulta al estudiante), el texto de la Tesis o Trabajo

de Grado quedara solamente en formato PDF.




MATERIAL ACOMPANANTE

' FORMATO
TIPO DURACION |\ \TiDAD

(minutos) CD | DVD Otro ;Cual?

Video

Audio

Multimedia

Produccion
electronica

Otro Cual?

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPANOL E INGLES
Son los términos que definen los temas que identifican el contenido. (En caso de duda para designar
estos descriptores, se recomienda consultar con la Seccion de Desarrollo de Colecciones de la
Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J en el correo biblioteca@javeriana.edu.co, donde se les
orientara).

ESPANOL INGLES

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES
(Maximo 250 palabras - 1530 caracteres)

El desarrollo industrial e incremento poblacional han llevado a un deterioro ambiental, escasez de
agua potable y aumento de las enfermedades diarreicas asociadas al consumo de agua contaminada.
Tratar aguas residuales es importante y necesario para garantizar su disponibilidad a largo plazo y
permitir su reutilizacion en todos los sistemas.

Una de las etapas del tratamiento de aguas residuales es la clarificacion, conformada por diferentes
procesos, entre ellos el de coagulacion-floculacion, donde generalmente se utilizan floculantes de
origen quimico posiblemente asociados a enfermedades neurodegenerativas. Por el contrario los
floculantes naturales a base de taninos generalmente se consideran seguros, libres de tdxicos y
ecologicos.

El objetivo de este estudio fue comparar los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de floculantes
naturales y quimicos en 3 tipos de aguas residuales. El estudio se dividié en dos fases: primero, por
medio del test de jarras y nueve biofloculantes iniciales, se determind la turbidez, color real y
solidos totales, para escoger tres de estos, que disminuyeran los parametros anteriormente
mencionados de manera significativa, tomando como parametro estandar el control quimico: Sulfato
de Aluminio (Al2(SO4)3). En la segunda fase se evaluaron los tres biofloculantes que se seleccionaron
previamente, tres mezclas en una relacion 1:1 y el control. A estos se les determinaron parametros
fisico-quimicos y biologicos. Se realizd un Disefo por bloques completamente al azar. El empleo de
floculantes se vio favorecido en parametros como pH, comparados con el control, puesto que tiende
a acidificar el medio y la reduccion de microorganismos, dado que se le atribuyen capacidades
antimicrobianas a los biofloculantes y en las pruebas de toxicidad demostraron que incluso en altas
concentraciones, (como mas de 4.000 mg/L) puede lograrse la germinacion del material objeto del
bioensayo (semillas de Lactuca sativa L. var Crispa Cultivar. Milanesa) sin grandes efectos subletales
aparentes.

De los biofloculantes se destacaron especialmente los floculantes naturales QuebrachoDietanolamina
+ Acacia-Cloruro de amonio (A-NH4Cl), seguido de Quebracho-Dietanolamina y de Acacia-
Etanolamina+ Acacia-A NH4CL, en vista de que estos tuvieron una alta remocion principalmente de la
turbidez, color, solidos totales, microorganismos.
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ANEXO 2

CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES
(Licencia de uso)

Bogota, D.C., __ 25 de enero del 2016
Senores

Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J.
Pontificia Universidad Javeriana

Cuidad
Los suscritos:
Claudia Viviana delgado Carreio , con C.C. No 1018451263
, con C.C. No
, con C.C. No

En mi (nuestra) calidad de autor (es) exclusivo (s) de la obra titulada:
Evaluacion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de floculantes naturales y

guimicos en 3 tipos de agua residual pre y post tratamento.

(por favor senale con una “x” las opciones que apliquen)

Tesis doctoral | [  Trabajo de grado Premio o distincion: ~ Si [ | No
cual:

presentado y aprobado en el afo 2016 , por medio del presente escrito autorizo
(autorizamos) a la Pontificia Universidad Javeriana para que, en desarrollo de la presente licencia
de uso parcial, pueda ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a
continuacion, teniendo en cuenta que en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefanza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de la presente
licencia se autorizan a la Pontificia Universidad Javeriana, a los usuarios de la Biblioteca Alfonso
Borrero Cabal S.J., asi como a los usuarios de las redes, bases de datos y demas sitios web con los
que la Universidad tenga perfeccionado un convenio, son:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO

1. La conservacion de los ejemplares necesarios en la sala de tesis y trabajos

de grado de la Biblioteca. X

2. La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) X

3. La consulta electroénica - on line (a través del catalogo Biblos y el
Repositorio Institucional)

4. La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer X

5. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio fisico o

electrénico, asi como su puesta a disposicion en Internet X
6. La inclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos onerosos o

gratuitos, existiendo con ellos previo convenio perfeccionado con la

Pontificia Universidad Javeriana para efectos de satisfacer los fines X

previstos. En este evento, tales sitios y sus usuarios tendran las mismas
facultades que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga a titulo
gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de que en dicho lapso mi
(nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas y para los fines indicados,
respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y morales correspondientes, de
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acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin
animo de lucro ni de comercializacion.

De manera complementaria, garantizo (garantizamos) en mi (nuestra) calidad de estudiante (s) y
por ende autor (es) exclusivo (s), que la Tesis o Trabajo de Grado en cuestion, es producto de mi
(nuestra) plena autoria, de mi (nuestro) esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de mi
(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy (somos) el (los) Unico (s) titular (es) de la
misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras
protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segin los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra
terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad
directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o
Trabajo de Grado es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a
la Pontifica Universidad Javeriana por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré
(continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin modificacion o
restriccion alguna, puesto que de acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es
un acuerdo juridico que en ningln caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales
derivados del régimen del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los
autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables. En
consecuencia, la Pontificia Universidad Javeriana estd en la obligacion de RESPETARLOS Y
HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: Informacién Confidencial:

Esta Tesis o Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica, secreta,
confidencial y demas similar, o hace parte de una investigacion que se adelanta y cuyos
resultados finales no se han publicado. Si No [ ]

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion con el fin
de que se mantenga la restriccion de acceso.

NOMBRE COMPLETO g, als ERal s FIRMA
de identidad
Claudia Viviana Delgado Carreno 1018451263 Claudia Delgado
FACULTAD: Ciencias
PROGRAMA ACADEMICO: Biologia




