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Evaluacion de coagulantes natura-
les como tratamiento primario al-
ternativo en las aguas residuales

del ITSMT

RESUMEN: La contaminacién de los
cuerpos de agua es uno de los proble-
mas del siglo XX| y esto se debe a que
la disposicién final de las de las aguas
residuales se hace de manera directa
y sin tratamiento. La presente investi-
gacién tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia de remocioén de turbidez en
las aguas residuales proveniente del
ITS de Martinez de la Torre tomando
como referencia el coagulante quimi-
co sulfato de aluminio y como coagu-
lantes alternos el polvo de la semilla
Moringa Oleiferay el gel de Aloe Vera.
Los resultados obtenidos demuestran
que al verter la misma cantidad de
sulfato de Aluminio y Moringa Oleife-
ra no muestra diferencia estadistica
significativa en la remocién, sin em-
bargo, el sulfato de aluminio obtuvo
el mejor rendimiento siendo de 98%
y la Moringa Oleifera alcanzé un 84%
con respecto a la remocién de turbi-
dez, no obstante, el Aloe Vera obtuvo
rendimientos bajos consiguiendo una
remocion maxima del 31%.
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ABSTRACT: The contamination of bodies of water is one of
the problems of the 21st century and this is due to the fact that
the final disposal of wastewater is done directly and without
treatment. The objective of this investigation was to evaluate
the efficiency of turbidity removal in wastewater from the ITS
of Martinez de la Torre taking as reference the chemical coa-
gulant aluminum sulfate and as alternate coagulants the pow-
der of the Moringa Oleifera seed and the Aloe gel. vera. The
results obtained show that when pouring the same amount of
aluminum sulfate and Moringa Oleifera does not show signifi-
cant statistical difference in removal, however, aluminum sul-
fate obtained the best performance being 98% and Moringa
Oleifera reached 847 with Regarding the removal of turbidity,
however, Aloe Vera obtained low yields, achieving a maximum
removal of 31%.

KEYWORDS: pollution, water bodies, treatment, removal, turbi-
dity, alternate coagulants.

INTRODUCCION

Uno de los problemas actuales es la falta de disponibilidad del agua
devido a la creciente contaminacion, esto derivado de las fuen-
tes puntuales de contaminacién de las empresas y municipios,
las cuales estan causando problemas ambientales, por lo que se
han desarrollado tecnologias para el fratamiento de estas, para
su remediacion y transformacion en efluentes con caracteristicas
apropiadas para su descarga en cuerpos hidricos; sin embargo, la
coagulacion y floculacion son procesos que pueden mejorar po-
tencialmente las propiedades fisicas y quimicas del agua tratada [1].
Especificamente, la remocién de sélidos en suspension se puede
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lograr mediante la adicién de coagulantes; aunque se ha
determinado que el uso de coagulantes de origen qui-
mico esta asociado a elevados costos de adquisicion,
produccion de grandes volumenes de lodo y alteracion
del pH del agua tratada [2].

Los procesos de coagulacion y floculacion se realizan
con coagulantes quimicos o naturales, que son anadidos
a las aguas residuales con el fin de desestabilizar parti-
culas coloidales y formar grandes fléculos a traves de Ia
agregacion de particulas. En este sentido, los coagulan-
tes sintéticos mayormente utilizados para el tratamiento
del agua son las sales de hierro y aluminio, debido a
su elevada efectividad y bajo costo; no obstante, la ex-
posicion al aluminio tiene efectos negativos en la salud
de las personas, asi como danos ambientales [3]. Por
lo tanto, la falta de agua potable en las ciudades vy los
paises en crecimiento se entiende como un diario mas
amplio en todo el mundo aumentara constantemente
porque es necesario encontrar opciones de reemplazo
modernas y efectivas para poder innovar y mejorar el
consumo y las condiciones adecuadas [4]. Razon por la
cual, se estudian alternativas naturales y amigables con
el medio ambiente, de modo que los coagulantes natu-
rales se presentan como una alternativa viable, debido a
que son biodegradables, de bajo costo y se encuentran
abundantemente en la tierra; estos pueden ser desde
semillas hasta cascaras de frutas [5].

La Moringa Oleifera Lam es una planta perteneciente a
la familia Moringaceae, compuesta por un solo género
(Moringa) y 14 especies [6]. Las propiedades coagulan-
tes de la semilla de Moringa son atribuidas a la presencia
de proteinas solubles que actuan como polielectrolito
cationico [7], en tanto que el mecanismo de desestabi-
lizacion es atribuido a la adsorcién y neutralizacion de
cargas [8]. Diversos investigadores han demostrado su
aplicaciéon tanto para la clarificacion de agua potable
como para el tratamiento de aguas residuales [9, 10].

Con respecto al Aloe Vera diversos investigadores lo
han ocupado con el fin depurar aguas que tfienen par-
ticulas sdlidas suspendidas, empleando el gel de Aloe
Vera como coagulante de origen natural, contribuyen-
do de forma eficiente en el proceso de floculacion [11].
El autor Diestra, R. en el 2019 [12], en su frabajo de in-
vestigacion “Efecto de la concentracion de Aloe vera
(Sébila) y tiempo de floculacion en la remocion de Soli-
dos suspendidos y materia organica biodegradable de
aguas residuales municipales sector el Cerrillo, Santia-
go de Chuco” tuvo el objetivo de estimar la remocion de
materia organica biodegradable y solidos suspendidos
totales en aguas residuales municipales ufilizando el gel
de sébila y el tiempo de floculacion, a nivel de labora-
torio evaluado mediante la prueba de jarras, donde se
considerd concentraciones de Aloe Vera y tiempo de
floculacion que difieren en dos niveles, para valores de
2000 ppm y 3000 ppm a 20 y 25 minutos respectiva-
mente.
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Figura 1. Instituto Tecnolégico Superior de Martinez de la Torre.
Fuente: Elaboracién propia.

Derivado de lo anterior el presente estudio tuvo como
objetivo evaluar la remocién de la turbidez, utilizando
3 tipos de tratamientos, siendo el primero de estos la
aplicacion del Sulfato de Aluminio como coagulante
quimico y como tratamientos alternativos el polvo de
Moringa Oleifera y el gel de Aloe Vera a nivel labora-
torio a 1000 mL. en pruebas de jarras en condiciones
controladas, esto con la finalidad de proponer un po-
sible tratamiento alternativo para las aguas residuales
generadas en el ITS de Martinez de la Torre y disminuir
la confaminacion que estas puedan provocar a la biota
y al sector educativo que se encuentra laborando y es-
tudiando en las instalaciones donde no se cuenta con
instalaciones de plantas de tratamiento de ningun fipo.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion

La experimentacion se realizd en el Instituto Tecnolo-
gico Superior de Martinez de la Torre (Figura 1) se en-
cuentra ubicado en las coordenadas 20.0542, -97.0300,
en el municipio de Martinez de la Torre, ubicado en-
tre aproximadamente a 730 metros de la carretera a
Banderilla y 230 metros del rio Filobobos, exactamente
en el laboratorio de Ciencias Basicas, ahi mismo en la
Figura 1 se muestra la ubicacion de la fosa séptica don-
de se tomaron las muestras pertinentes para la expe-
rimentacion.

Experimentacién

Esta investigacion se realizé por medio de un diseno
experimental haciendo uso de andlisis estadisticos de
datos, los cuales consistieron en realizar test de jarras
al agua de descarga usando diferentes dosis de los
tres coagulantes, para determinar la mejor dosis apli-
cada de cada uno de los coagulantes estudiados.

Caracterizacion del agua residual

Se caracterizd el agua residual procedente del ITS de
Martinez de la Torre, la cual es depositada en la fosa
sépftica ubicada en la parte trasera de las instalaciones.

Los analisis con respecto a la caracterizacion se reali-
zaron con la finalidad de conocer las condiciones inicia-
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les en las que se encuentra el agua, la cual es el objeto
de estudio de esta investigacion. Las muestras se ca-
racterizaron en cuanto a pH, Conductividad, Turbidez,
Solidos Disueltos Totales y Solidos Sedimentables.

Pre-Tratamiento

Posterior a la caracterizacion se realizo la prueba de ja-
rras esto por triplicado con el equipo marca GCriffin con
la finalidad de evaluar en distintas proporciones (30%,
60% y 90% m/v) los coagulantes naturales Moringa
Oleifera en polvo y Aloe Vera en gel en un tiempo de
15 minutos, distribuidos en 5 minutos a una velocidad de
120 rpm y a 60 rpm para el crecimiento de floculos en
10 minutos en muestras de 1L (Figura 2).

Figura 2. Proceso de coagulacién-floculacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Después de los resultados obtenidos de acorde a la
caracterizacion se procedié a realizar la medicion de
parametros como pH y conductividad con un equipo
multiparamétrico marca Conductronic y medicion de
turbidez con el equipo Hatch 2100AN.

Obtencion del coagulante natural

Para la obtencion del polvo de la semilla Moringa Olei-
fera se realizdO a un secado constante mediante un
horno de secado de conveccion forzada marca OVEN
durante 48 horas hasta llegar a peso constante, pos-
terior a esto se retird la cascara de la semilla y con-
secutivamente se trituré con un mortero de porcelana
y tamizado a 1 mm, ambos procesos se realizaron de
forma manual.
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Respecto a la extraccion del gel de Aloe Vera se ob-
tuvo separando el gel de la corteza, para luego ser
cortado en trozos pequenos; dicho gel se pasé por un
proceso artesanal de separacion de sélidos utilizando
un colador tradicional y asi obtener el liquido que ac-
tua como coagulante natural para las aguas residuales
urbanas ya que dicho liquido obtenido es el utilizado
como clarificante.

Para la determinacion de los analisis estadisticos se
realizaron pruebas de medias con un 95% grado de
confianza mediante el método de Dunnet ufilizando
como comparativa central la dosis optima del blanco
(Sulfato de Aluminio).

RESULTADOS

Caracterizacion del agua residual

Con respecto a los muestreos realizados durante los
meses de febrero - agosto se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 1. Caracterizacién del agua residual.

Muestra | pH Conductividad | Turbidez | Sélidos Disueltos | Solidos Sedimentables
(mS/cm) (NTU) (ppm) (mL/L)
1 7 1819 424 868 1
2 7.1 1793 36.8 840 0
3 7.2 1810 354 849 0.8
4 1719 1959 38.1 956 !
5 8.1 1965 41.3 931 0.1
6 8 2012 39.3 942 0.2
7 73 1629 208 757 1
8 74 1644 231 798 04
9 74 1636 226 773 0.3
10175 1176 244 813 0.5
11 7.5 1817 243 812 1
12 ]75 1744 243 820 0.3
13 7.6 1534 136 705 1
141176 1497 137 726 0.7
15 7.6 1491 137 722 1.1
16|78 1648 256 774 1.2
17 |17 1642 221 764 1.1
18 1.7 1629 257 715 1.5
19 (73 1793 54.0 864 0.1
20 |72 1806 413 854 0.0
21 73 1800 38.1 833 0.1
2 13 2008 483 920 0.5
23 7.1 1995 47.0 921 0.2
2% |13 1985 434 925 04
25 14 1651 227 774 0.5
2% |73 1597 231 773 0.3
27 | 14 1621 223 762 1
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Valores Representativos:
pH (Unidades de pH): Promedio 7.46, Valor Alto 8.0, Va-
lor Bajo 7.0, Desviacién Estandar: 0.2748

Conductividad (mS cm-1): Promedio 1729.67, Valor Alto
2012, Valor Bajo 1176, Desviacion Estandar: 194.5484

Turbidez (NTU): Promedio 138.16, Valor Alto 257, Valor
Bajo 35.4, Desviacion Estandar: 92.6274

Solidos Disueltos Totales (ppm): Promedio 821.89, Valor
Alto 956, Valor Bajo 705, Desviacion Estandar: 74.9468

Solidos Sedimentables (mL L-1): Promedio 0.60, Valor
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al, 2018 [13] los cuales alcanzaron un 96% de remocion
con el coagulante quimico (sulfato de aluminio) y res-
pecto al uso de los coagulantes naturales la Moringa
Oleifera presentd la mayor remocion del 84% siendo
similar a lo reportado por Cevallox-Coox et al., en el
2022 [14].

Posterior a esto se procedio a realizar un analisis ANO-
VA para validar si hay diferencias significativas entre el
uso de estos.

Gréficas de residuos para Remocién Turbidez
Grafica de probabilidad normal

Vvs. ajustes

o/ 20
. . ‘. . i e . s
Alto 15, Valor Bajo 0, Desviacion Estandar: 0.4319 ) 4 - LR R -
gso //: E o ® % .
Posterior a esto se realizé el proceso de coagula- - //’ "
ciéon-floculacion afectando a los parametros de la si- o 5 % B S T —"
gu|enfe manera: Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
Tabla 2. Efectos de los coagulantes sobre las aguas residuales. * - ".
Variacién | Remocién de | Variacién de Variacién de Variacién de Sélidos g 2 A ‘Q\ ” 2 ," A
Muestra | de pH turbidez Turbidez | Sélidos Disuelt Sedimentable g, 3 o\t N i |'f \/r"
(%) (%) ) (%) (%) g v ¥l
M.0.300 | -4.29 -27.36 0.01 0.00 -3.00 =7 20 It
M.O. 300 -1.41 -13.59 -0.01 -0.02 -14.00 pr— ‘
M.O. 300 -1.39 -7.63 0.01 0.02 -1.50 3% 20 @ o 0 20 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
M.0.600 | 0.00 4436 0.02 0.06 5.00 Residuo Orden de observacion
MO 600} 123 2109 001 0.04 400 Figura 3. Proceso de coagulacién-floculacion.
M.O. 600 1.25 50.38 0.03 0.04 -16.50 ., 3
M.0.900 | -0.68 8111 0.04 0.03 -6.00 Fuente: Elaboracion propia.
M.O. 900 0.00 84.33 0.04 0.09 -16.50
M.0.900 | 0.00 82.52 0.04 0.04 -25.67 Como se observa en la Figura 3, los parametros resi-
AV 001 00 SLD 044 0.09 5.0 duales con respecto a la turbidez son 6ptimos mos-
A.V. 300 0.00 31.28 0.04 -0.03 -0.20 s ) “ .
v 300 | 000 23 000 003 200 trando en las 4 graflca§ tendencias Normales , por I»o
AV.600 | 132 16,18 0.00 0.0l 5.00 que se procede a realizar una comparacion de media
AV.600 | 132 18.98 -0.02 0.02 971 por Dunnett al 95% ufilizando el parametro de Sulfato
AV.000 4 132 107 008 01 627 de Aluminio a 900 ppm, ya que este parametro es el
A.V. 900 1.28 18.75 0.00 0.00 -7.67 ¢ . . ;s
v oo | o000 YT o0l 000 50 de mayor eficiencia por el fratamiento tipico (blanco).
A.V. 900 0.00 15.18 0.00 -0.07 -5.93
S.A. 300 1.37 7.41 -0.12 -0.08 -499.00
S.A. 300 5.56 27.12 -0.10 -0.08 -479.00 ICs simultdneos de 95% de Dunnett
S.A. 300 5.48 31.23 -0.10 -0.09 -499.00 Media de nivel - Media de control para Remocién Turbidez
S.A. 600 0.00 22.15 -0.35 -0.09 -83.00 AV. 300 - M.O. 900
S.A. 600 -1.41 34.68 -0.05 -0.07 -314.00
S.A. 600 1.37 10.12 -0.04 -0.06 -174.00 A.V. 600 - M.O. 900 —_————i
S.A. 900 18.92 98.42 -0.11 -0.12 -177.00 TR
S.A.900 | 19.18 98.77 0.14 -0.12 -299.00 - o
S.A. 900 20.27 98.55 -0.15 -0.12 -91.00 M.0. 300 - M.O. 900 —e—
M.O.=Moringa Oleifera; A.V.=Aloe Vera; S. A.= Sulfato de Alu- o
minio; 300= 300 ppm; 600= 600 ppm; 900 = 900 ppm.
S.A. 300 - M.O. 900 e
Como se visualiza en la Tabla 2, las variaciones de pH TR e ——
son menores al 6% excepto en la aplicacion del sul- 00 w1200
fato de aluminio a 900 ppm donde la variacion del pH ;
o, v qepe -150 -100 -50 0 50
es cercana al 20% acidificando el agua hasta un pH de
Si un intervalo no contiene cero, las media correspondi es significatil diferente de

5.9, dichos resultados obtenidos son parecidos a los de
Galindo en el 2018 [4], ya que, duranfe su experimen-
tacion, durante el proceso de coagulacion-floculacion
de las aguas residuales se presento acidificacion en el
60% de los casos.

Respecto a la turbidez podemos observar que se ob-
tuvieron resultados similares acorde a Meza-Leones et
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la media de control.

Figura 4. Pruebas de media a partir de Dunnett con Sulfato de
Aluminio a 900 pm.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 4, que es la prueba esta-
distica de media con respecto al sulfato de aluminio a
900 ppm por Dunnett al 95% el tratamiento con Morin-
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ga Oleifera a 900 ppm alcanza la misma eficiencia de
manera estadistica con respecto al blanco.

Garcia-Arellano en el 2019 [15] menciona que respecto
al pH obtuvo variacion de este parametro con el sulfato
de aluminio, los cuales concuerdan con los resultados
obtenidos en esta investigacion como se observa en la
Tabla 2, el pH con este reactivo quimico lo afecta.

De acuerdo a la remocion de turbidez la Moringa Olei-
fera obtuvo mejores resultados como se observa en la
Tabla 2, los cuales alcanzan hasta un 84%, resultados
similares a los obtenidos por Mejia-Carrilo et al., en el
2020 [16] con un 84.4% con una cantidad del polvo de
800 ppm como coagulante. No hubo alteraciones im-
portantes de pH con el uso del coagulante natural, a
comparacion de cuando se usé el coagulante inorga-
nico. Estos resultados indican que usando el polvo de
la Moringa Oleifera no hay necesidad de ajuste del pH
posterior a la coagulacion, similar comportamiento fue
reportado por Ndabigengesere y Narasiah [16, 17].

La similitud de resultados enfocandose en el uso del
coagulante tuvo correlacion con el trabajo realizado
Lopez et al, 2016 [18], ya que la presente investigacion
obtuvo valores similares al 31% alcanzados por los in-
vestigadores mencionados.

CONCLUSIONES

La remocion del parametro la turbidez con la aplica-
cion de la Moringa Oleifera en polvo obtuvo la misma
eficiencia de manera estadistica de acuerdo a la remo-
cion maxima reportada con la aplicacion del sulfato de
aluminio a la misma concentracién (900 ppm), respecto
a las pruebas de Dunnet al 95%.

A pesar de que el Sulfato de Aluminio demostré ser
mas eficiente como se observa en la Tabla 2, deriva-
do que alcanzo6 hasta un 98% de remocion de turbi-
dez cambia el pH del agua en 1 unidad, mientras que
el uso del Moringa Oleifera como coagulante no per-
turba este parametro logrando hasta una remocion
del 84%.

En general el uso de coagulantes naturales permite una
remocion optima de turbidez disminuyendo los efec-
tos adversos que producen los coagulantes quimicos y
produciendo lodos libres de aluminio.

Se recomienda estudiar el aprovechamiento de los
subproductos de la extraccion de la semilla de Moringa
Oleifera, asi como la disposicion o aprovechamiento de
lodos deberia ser objeto de estudio en futuras investi-
gaciones.
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