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I.RESUMEN
La conservacion de la calidad y cantidad del agua es uno de los temas mas importantes
en la actualidad, debido al gran estrés hidrico que se esta sufriendo a nivel mundial. Se
plantea un enfoque a tratamientos de aguas residuales y de recirculacién de las mismas
para disminuir tanto la demanda de agua de fuentes naturales, como los impactos
negativos generados por el vertimiento de estas sin previo tratamiento, a los cuerpos
receptores. Los tratamientos de aguas residuales pueden ser fisicos, quimicos vy
bioldgicos; estos ultimos utilizan mecanismos naturales del medio ambiente, reduciendo
asi sus costos de operacion; sin embargo, se limitan a las condiciones climaticas; por otro
lado, estan los tratamientos quimicos, basados en modificar la forma y tamafio de las
particulas a través de floculantes, aumentando su densidad para que luego, utilizando un
tratamiento fisico, puedan ser separados. En esta investigacién se compararon dos tipos:
los floculantes quimicos y los floculantes naturales; los primeros tienen como ventaja la
alta eficiencia como es el caso del sulfato de aluminio, el cual logra remover el 99% de
las impurezas suspendidas en el agua, sin embargo, producen grandes volumenes de
lodos téxicos, mientras que, los floculantes naturales, al ser de origen vegetal o animal,
son amigables con el medio ambiente ya que no son industrializados, requieren de bajas
concentraciones de floculante y los lodos generados pueden ser utilizados como
compostaje, tal es el caso de la especie Moringa oleifera con una eficiencia de un 98%,
las semillas de maiz (Zea emays) con un 89.4% vy el quitosano (biopolimero de

aminopolisacarido) con 94.5% de remocién de impurezas.
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ABSTRACT
The conservation of the quality and quantity of water is one of the most importantissues
at present, due to the great water stress that is being suffered worldwide. The solution
to this problem is the approach to wastewater treatments and the recirculation of them
to reduce: the demand for water from natural sources and the negative impacts
generated by the discharge of these wastewater without prior treatment to the
receiving bodies. Wastewater treatments can be classified into physical, chemical and
biological, the last one use natural mechanisms of the environment, thus reducing their
operating costs; however, they are limited to climatic conditions; On the other hand,
there are the chemical treatments, based on modifying the shape and size of the
particles through flocculants, increasing their density so that later, using a physical
treatment, they can be separated, in this research two types are compared: flocculants
synthetic and natural flocculants; the flocculants synthetic have the advantage of high
efficiency as is the case of aluminum sulphate, which has an efficiency of 99% to remove
impurities from water, however they produce large volumes of toxic sludge, whereas
natural flocculants are of vegetable or animal origin, making it friendly to the
environment since they are not industrialized, require low concentrations and the
sludge generated can be used as composting, such is the case of the Moringa oleifera

species with an efficiency of 98% removal of impurities.
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Il. INTRODUCCION
Elagua es uno de los recursos mas importante para los seres vivos, por lo que es necesario
su adecuado uso y reciclaje (Garcés et al., 2008). A pesar de que un 75% de la superficie
de la tierra estd ocupada por el recurso hidrico (Arévalo et al, 2012), la disponibilidad de
agua optima para el consumo humano, segun datos de la organizacion mundial de la
salud (OMS) es aproximadamente un 2.5% del total, y una buena parte de ella esta fuera
del alcance de los seres humanos (OMS, 2019); Sin contar con las actividades humanas
que han ido degradando en calidad y cantidad este recurso, trayendo como
consecuencias temas como el cambio climatico (Cardona & Ochoa, 2013). Afectando a
450 millones de personas en 29 paises, lo cual se extenderia a cifras mayores para el afio
2030 replicandose a 1,8 billones de personas, representando a los dos tercios de la

poblacion mundial (Banchoén et al., 2016).

Por otro lado la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) prevé que para los proximos
11 afios la demanda mundial de agua serd 39% superior a la oferta de las fuentes
naturales, es por ello que el enfoque a tratamientos de aguas residuales y su
recirculacion de estas es de suma importancia (Wwap, 2017). Uno de los enfoques a
tratar es el constante crecimiento poblacional a escala mundial, el cual se ha venido
aumentando cuatro veces mas desde el afio 1900, trayendo consigo el aumento de la
demanda de los alimentos para sostener a toda la poblacién mundial; generando altos
consumos del recurso hidrico (7 a 9 veces mas), que, afiadido al cambio climatico, atrae

incertidumbres ambientales, limitando la produccion del planeta (Martinez et al., 2016).
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Esto se refleja en los valores extremos de inundaciones y sequias que se vienen dando a
lo largo del tiempo en los diferentes paises que sufren con estos fendmenos, trayendo
consigo desnutricion, condiciones anti-sanitarias, y el incremento de la pobreza (Cardona
& Ochoa, 2013) vy es que, el agua no estd ajena a los temas econdmicos, siempre esta

sumergida en la ola de la globalizacion (Sotel, 2015).

Hoy en dia el agua pasé de ser un recurso renovable a uno no renovable, en donde su
capacidad de resiliencia ya no es sufriente para satisfacer su demanda (Cantillo, 2018), es
por ello que esta investigacion busca mostrar como alternativa la utilizacion de un
sistema de recirculacion de aguas utilizando floculantes naturales para disminuir el
consumo de agua potable, el uso de floculantes sintéticos y ademas el impacto de verter

aguas grises sin previo tratamiento a los cuerpos receptores.

. REVISION TEORICA
Las aguas residuales, son todas aquellas alteraciones de la composicion natural del agua
por alguna actividad antropogénica que requiere de un tratamiento previo antes de su
disposicion final, trayendo impurezas que contienen elementos contaminantes, es por
ello que se debe contar con una red sanitaria que conduzca los vertidos hasta una planta
de tratamiento de aguas residuales antes de su disposicion final (Romero, Santiso, &

Gonzdlez, 2014).

Segun Muiioz (2008) la clasificacién de aguas residuales se determinar por diferentes

factores:

e Por su caracterizacion: donde se hayan las aguas blancas y aguas negras
e Por su procedencia: aguas de drenaje, de escorrentias, domésticas, industriales,

agrarias, etc.
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Las aguas blancas estan constituidas por aguas pluviales o manantiales, sin embargo, con
el desarrollo urbano se ha generado gran impacto en ellas ya que las redes de
alcantarillado han sufrido rupturas, colapsos, deterioros de su infraestructura, haciendo
que las aguas de drenaje se mezclen con estas aguas generando su alteracion, agregando
también elementos de contaminacion de las lluvias acidas, restos de la actividad humanas
(papeles, colillas, excrementos, aceites, grasas, hidrocarburos, componentes fendlicos,
arenas, residuos vegetales, insecticidas, herbicidas, abonos, etc.) que se han venido
integrando en las aguas blancas. Por otro lado se encuentran las aguas negras o urbanas
que a diferencia de las aguas blancas, estas contienen compuestos quimicos,
microorganismos, urea, sales, aceites, y todo tipo de residuo que sean procedentes de la
actividad antropogénica, en esta categoria se encuentran las aguas grises que a su vez
provienen exclusivamente de las actividades domésticas tales como: el lavado de ropa,
platos, duchas, lavamanos, y que guardan diferencia con el resto de aguas negras por su

menor indice de contaminacion (Cantillo, 2018).

En contraste estan las aguas residuales industriales, las cuales son enormemente
variables en caudal y composicidn, y es que existe una variedad de actividades para
producir un bien o servicio, necesitando en la mayoria de los casos; agua, que al pasar
por los diferentes procesos seran alteradas y vertidas en diferente temporalidades ya sea
en horas por dia, o Unicamente en algunas épocas del afio, siendo el peor de los casos;
un vertimiento continuo a lo largo del dia, haciendo que el tratamiento de las aguas

residuales sea muy complejo (Arévalo et al., 2012).

La composicion de estas aguas industriales dependerd exclusivamente de la actividad de

procedencia, dentro de las industrias mas destacadas estan:
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e La textil, que a su vez se divide en tres grandes grupos: lana, algoddn vy fibra
guimica las cuales tienen como contaminante al desengrasante, tintura y enzima.
(Paulo et al., 2019)

e Laindustria de curtidos, que también se divide en tres operaciones: de adobado,
de curtido y humedas, en todas las mencionadas se utiliza agua ya sea para el
lavado, separacion de la piel, etc., utilizando productos quimicos para poder
lograr los objetivos de cada proceso, compuestos como el cloruro sodio que sirve
para mantener las sales de cromo en la piel y no se pierda al realzar el curtido con
cromo (Mufioz, 2008).

e La industria quimica en donde se fabrican productos que seran utilizados por
otras industrias, causando doble impacto; en su fabricacién y en su utilizacion
para otro proceso. Sus vertimientos en rios, lagos o alcantarillados pueden causar
impactos significativos, ya sea en el cambio de pH (fuertemente 4cidas,

fuertemente coloreadas, presencia de sustancias toxicas e inflamables).

Existe una industria que realiza el faenado de los animales de abasto, la cual contribuye
con la produccién primaria de alimentos para el consumo humano, esta actividad se
realiza en mataderos, establecimientos donde se hacen sacrificios de animales, los cuales
deben estar en constante vigilancia sanitaria y ambiental (Rica, 1985), ya que producen
aguas residuales de procesos cdrnicos o derivados, que a diferencia de los ya
mencionados contienen cantidades importantes de solidos en suspensién, sangre de
todos los sacrificios de animales (aves, porcino, ovino, etc.) que se descompone muy
facilmente, generando adicionalmente microorganismos. Sin embargo, existen industrias

gue se encuentran en contradiccién como es el caso de la industria de papel ya que por
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se puede producir papel a partir de materia prima reciclada y renovable (madera), es
degradable facilmente sin efectos adversos, pero para su procesamiento consume
grandes voliumenes de agua y energia, ademads emplea productos nocivos, contaminando
el agua y el aire con los gases de efecto invernadero que se producen. (Doldan Garcia &

Chas Amil, 2001).

Teniendo en consideracion la procedencia de las aguas residuales ,se puede afirmar que
estas causan un dafio principalmente a la calidad ambiental de los cuerpos receptores,
como a los sitios aledafios, y a todo lo que se ponga en contacto directo con las mismas
(Chalarca, Ruiz, & Aguirre, 2007). A esto se le agrega el ineficiente tratamiento actual que
se les da, o peor aun la falta de uno, haciendo que las consecuencias sean aun mayores.
(Jauregui et al., 2007). Ademas, la exposicidon al agua residual aumenta los riesgos de
infecciones gastricas por Ascaris lumbricoides, ocasionando enfermedades diarreicas e

infecciones amebianas.(Cifuentes et al., 1993)

Se debe tener en cuenta que, si bien el uso de aguas residuales, para algunas
comunidades o ciudades que sufren de escases de agua, es la Unica solucién, estas deben
pasar por un tratamiento previo, al margen del uso posterior a dicho tratamiento (riego
de cultivos, uso primario, etc.), de lo contrario se ocasionan dafios en la salud humana,
causando un problema mayor (Gonzalez & Chiroles, 2011).

La Organizacién Panamericana de la Salud (OPS, 2001) data que en el siglo XX, menos del
13.5% del total de las aguas residuales domesticas en América Latina contaba con un
tratamiento antes de su disposicion y solo el 5.99% de estos tratamientos eran
aceptables, esto se ve claramente reflejado en la contaminacién del recurso hidrico en

estos tiempos, un siglo después. Es por ello que el aumento de las aguas residuales, ha
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generado la necesidad de aplicar alternativas de depuracién que sean eficientes,
autonomasy econémicamente viables (Arias & Brix, 2003), los cuales deben integrar tres
dimensiones: sanitarias (concentraciones de parasitos, virus que generan alteraciones a
la salud humana), agrondmicas (concentraciones de nutrientes y elementos toxicos que
limiten la actividad agricola) y ambientales. Cabe resaltar que el cumplimiento estricto de
las normativas desarrolladas a nivel nacional e internacionales tienen el objetivo de
aumentar la eficiencia de dichos tratamientos de aguas residuales (Lorenzo et al., 2009).
Los procesos de tratamientos pueden ser clasificados en fisicos, quimicos y biolégicos,
dentro de los bioldgicos se encuentran los tratamientos que utilizan los mecanismos
naturales del medio ambiente tales como: lagunajes, sistemas de infiltracion, humedales
artificiales, entro otros ya que generan efluentes de buena calidad y sin la necesidad de
tener personal calificado, reduciendo asi los costos de operacion (Arias |. & Brix, 2003)
estos también varian segun la exigencia de oxigeno molecular, siendo aerobios,
anaerobiosy facultativos, que, a comparacion de los tratamientos que usan componentes
quimicos, estos solo requieren de un cierto porcentaje de oxigeno para su
funcionamiento (Lorenzo et al., 2009).

Al respecto, los humedales artificiales son una buena alternativa, siempre y cuando se
tengan muy en claro las caracteristicas del agua residual y las condiciones climaticas del
area donde se instalara la misma. (Arias & Brix, 2003). No obstante, un nuevo método
utilizado para la eliminacion de contaminantes presentes en el agua, es la oxidacién
fotocatalitica, que consiste en utilizar racion ultravioleta y catalizadores para destruir
toda presencia de suspension coloidal en el medio mediante radicales hidroxilos que
posteriormente serdn los encargados de oxidar a las impurezas. Existen dos tipos de

fuentes:
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e Fotocatalisis mediada por TiO,

e Fotocatdlisis mediada por compuestos férricos
Las ventajas de este método son variadas ya que logra una mineralizacion profunda de
los contaminantes organicos, y una oxidacion de los mismos (dioxido de carbono e iones),
ademas, es altamente reactivo con la mayoria de compuestos, esto conlleva a no producir
subproductos potencialmente tdxicos como los lodos producidos por otros métodos
(Garcés et al., 2008).
Por otro lado, estan los tratamientos quimicos, su funcionamiento se basa en modificar
la forma y tamafio de las particulas, aumentando su densidad para que luego, a través de
procesos fisicos, puedan ser separados. Las desventaja principal de estos tipos de
tratamientos es la produccion de lodo, el cual se produce por el cambio de posicion de la
materia organica, de estar en suspension a formar parte de la linea base de lodos,
teniendo una eliminaciéon nula de materia organica; por el contrario generan un
subproducto, que a su vez, requiere de otro tratamiento, conllevando a otras
problematicas tales como la produccion grandes volumenes de lodos y la necesidad de
un lugar para su disposicion final. Ademas, tienen alto costo de operacién, ya que
usualmente una planta de tratamiento de agua residual a gran escala necesita de una

etapa de mantenimiento, siendo esta la mas costosa (Torres, 2010).

Los floculantes son sustancias quimicas que sirven para acelerar la separacion de un
solido con un liquido, la cual dependera de varios factores, tales como: el pH, la
temperatura, la velocidad de giro o de mezcla, y la concentracion a utilizar del floculante.
Este proceso consiste en formar fléculos mas grandes, que, al pasar el tiempo,

sedimentaran; ayudando de esta manera a los tratamientos fisicos, como es la filtracion,
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en la separacion de las impurezas del agua. Segln su naturaleza quimica, los floculantes
pueden ser de dos procedencias, los inorganicos (electrolitos) y organicos, los electrolitos
tienen la caracteristica de ser solubles y estar compuestos por cationes polivalentes, los
mas utilizados son las sales de hierro, aluminio y silice (Diaz,2014). Dentro de las
desventajas mas caracteristicas de estos floculantes es la formacion de grandes
volimenes de lodos que a su vez contienen sustancias inorganicas que alteran las
condiciones naturales de las fuentes en donde se vierten, desde el punto de vista
econdmico son mas costosos, ya que son producidos industrialmente, pasando por un
proceso de fabricacion que requiere de materiales y energia, generando un costo de
produccion que se ve reflejado en el costo final del producto (Ramirez & Peralta, 2015).

A inicios de los setenta, en Latinoamérica se propuso utilizar agentes naturales, como
alternativa de solucion para el exceso de lodos generados por los floculantes inorganicos,
los cuales son provenientes de especies vegetales o animales, debiendo ser solubles en
agua con la capacidad de reducir la turbidez, y, en algunos casos, combatir patégenos
que pueden producir enfermedades, al contener agentes antimicrobianos (Ramirez &
Peralta, 2015), ademas son considerados amigables con el medio ambiente y en algunos
casos son superiores en rendimiento a los de origen sintético. El almiddn, la celulosa y el
quitosano, son algunos de los compuestos que otorgan al floculante natural la capacidad
de aglomerar las particulas coloidales y poder sedimentarlas. Villabona et al. (2013), En
uno de sus estudios indicaron que los cactus son excelentes floculantes naturales, citando
a la tuna (Opuntia ficus-indica) como ejemplo, la cual contiene alto contenido de
saponinas, flavonoides y hierro, metabolitos que realizan la accién de coagulante, esta

especie actUa eficientemente como floculante a concentraciones entre 50- 100 mg/L de
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agua, a pesar de contar con bajos contenidos de calcio lo cual depende, badsicamente, de
la madurez de la planta.

Por otro lado, el contenido de proteinas en estos agentes de procedencia vegetal, no son
relevantes para el efecto de coagulacién, sin embargo, el alto contenido de carbohidratos
es de suma importancia ya que favorece la coagulacion debido a que cuenta con un
compuesto alginico, derivado del almidén y ademas la relacion de remocion de color y
turbidez es directamente proporcional a la dosis del floculante natural. Al comparar los
floculantes naturales con uno sintético, como el alumbre, con 94% de eficiencia de
remocion de contaminantes, se concluyé que la eficiencia de remocién es menor, con un
83.66% de eficiencia; sin embargo, en este caso no se genera residuos toxicos como si lo
genera el alumbre (Olivero et al., 2014).

Por su parte, Martinez, (2012), comprobd la eficiencia de tres floculantes naturales:
surjana (Moringa oleifera) con una eficiencia de un 98% de remocién de impurezas, las
semillas de maiz (Zea emays) con un 89.4% vy el quitosano (biopolimero de
aminopolisacarido) con 94.5%, cabe resaltar que para lograr esta eficiencia es necesario
trabajar bajo ciertas caracteristicas tales como una temperatura de 68°Cy un pH de 4 con

una dosis mayor a 25 mg/L.

Al respecto, Moringa oleifera tiene la capacidad de extraer concentraciones de
Escherichia coli (84% - 88%) vy, a pesar de no tener una capacidad maxima de remocion
como el sulfato de aluminio con un 99%, si tiene una alta eficiencia y puede lograr
perfectamente la funcidon de floculante natural. Adicionalmente, la semilla del arbol de
nirmali (Strychnos potatorum), la cual contiene un polielectrélito que cumple con la
funcion de floculante natural, ademas, las especies Opuntia cochinellifera, Opuntia

imbricata y Opuntia lindheimeri, las cuales tienen una eficiencia media con respecto a la
12
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reduccién de turbidez a diferencia de las especies ya mencionadas anteriormente, sin
embargo logra remover entre 72% - 74% de impurezas presentes en aguas crudas, esto
se debe a su alto contenido de sales inorganicas importante para desestabilizar las cargas
(Ramos & Baldedn, 2019). Otro estudio realizado en venezuela por Diaz et al. (1999),
obtuvo como resultado que el Cactus latifaria y las semillas de Prosopis juliflora tienen la
capacidad de reducir la turbidez de una muestra de agua cruda, de 150 NTU a 35 NTU,
que al ser comparado con la eficiencia de del sulfato de aluminio, se pudo comparar una

mejor reaccién de estas semillas.

Los Tatinos son compuestos que estan presentes en las plantas como metabolitos
sintéticos, la especie Acacia mearnsii es una de la principal fuente de taninos, este
compuesto es definido como un polifenol que sirve para producir formaldehidos e
hidréxidos para la adsorcion de contaminantes de las aguas. Otro componente que
cumple la misma funcién es el Tanfloc, presente en la Acdcia negra, que logra reaccionar
y precipitar a las proteinas (Ramirez & Peralta, 2015). Algunos floculantes naturales
también son de procedencia animal, como son los casos de los crustdceos, el camarény
los cangrejos que cuentan con un exoesqueleto que contiene un biopolimero
denominado quitina, del cual se puede generar un producto a partir del proceso de
desacetilacion, llamado quitosan, el cual ha sido estudiado para ser utilizado en
tratamientos de aguas residuales y tratamientos de potabilizacién. Este compuesto
también se puede extraer a partir del micelio de Aspergillus niger, pudiendo reducir hasta

un 50% de las impurezas en aguas residuales (Ellingson et al., 2018).

Para lograr un aprovechamiento integral del agua, es necesario crear un sistema de

recirculacion, donde se aplique una reingenieria de procesos y un analisis del ciclo de vida
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de agua, esto se debe hacer para cada uno de los tipos de industrias existentes ya que las
aguas residuales de cada una de ellas cuentan con diferentes caracteristicas y por lo
tanto, estos sistemas deben ser especificos para cada caso, utilizar este tipo de sistema
permite implementar cualquier tipo de tratamiento o tecnologia aplicable para el
tratamiento de la aguas residuales, incrementando la conexion de todo el sistema de
cada uno de los procesos, logrando asi la maxima utilizacién de agua residual tratada y
reinyectandola a los procesos que requieran del recurso (Ralcea, 2013), estos sistemas
cuentan con varias ventajas, una de ellas es que permiten un monitoreo y control
constante para verificar si se esta cumpliendo con los objetivos del tratamiento y ademas
de la normativa nacional, es necesario mencionar que las variables fisico-quimicas del
agua son importantes para mantener la calidad del agua, otra ventaja seria el poder
volver a distribuir y reutilizar el mismo volumen de agua que ingreso a ser tratada en el
mismo proceso o en otro diferente (Merino & Sal, 2018), reduciendo el consumo del
recurso hidrico, aumentando el nimero de personas con accesibilidad al agua potable,
ademas de disminuir las enfermedades a causa de del consumo de agua no tratada.
Indirectamente se permitiria la recarga de los acuiferos de agua subterranea aumentando

la reserva de agua de la superficie.

Iv. CONCLUSIONES

e Las aguas residuales por su alto nivel de contaminacién, deben tener un
tratamiento previo antes de ser vertidas a un cuerpo receptor. Sin embargo, en
esta revisién se plantea la recirculacidn, para que estas mismas aguas al ser
tratadas, sean utilizadas para los mismos procesos o en su defecto para otra

actividad, logrando de esta manera reducir los impactos negativos que se
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generan en el ecosistema, ademas de reducir la demanda de agua superficial y
subterranea.

e Los tratamientos de aguas residuales a utilizar, pueden ser fisicos, quimicos o
biolégico, cada uno de ellos tienen diferentes ventajas y desventajas. Los
biolégicos utilizan mecanismos naturales, sin embargo es limitado por las
condiciones climaticas del lugar.

e Los tratamientos quimicos son los mas utilizados a la actualidad, buscan
aumentar el tamafo de las particulas que se encuentran suspendidas, a través
de floculantes, logrando que estas sedimenten y puedan, a través de
tratamientos fisicos, separarse. Sin embargo, generan lodos altamente tdxicos
dificiles de tratar, es por ello que existe la necesidad de buscar alternativas de
solucion para estos residuos peligrosos, logrando ademas reducir el estrés
hidrico.

e Este articulo plantea priorizar el uso de floculantes naturales frente a los de
origen sintético, esto ayudaria en gran medida reducir la industrializacién de
floculantes sintéticos, ser mas amigables con el medio ambiente, y ademas
producir lodos que puedan ser utilizados como compostaje debido a su baja

toxicidad.
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