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RESUMEN

La descarga de aguas residuales domésticas, industriales, agricolas y pecuarias sin
tratamiento previo, provoca la contaminacion de los cuerpos de agua receptores,
disminuyendo la calidad de las aguas superficiales, subterraneas; poniendo en riesgo la salud
de la poblacién y la integridad de los ecosistemas. Los cuerpos de agua residual contienen
particulas coloidales que generan turbidez debido a sedimentos y nutrientes, los cuales no
precipitan completamente de manera natural, ayudando a la adhesion de metales pesados y
muchos otros compuestos organicos téxicos y pesticidas; ademas dichas particulas
suspendidas absorben calor de luz solar, lo que provoca que las aguas turbias se vuelvan mas
calientes, y reducen asi, la concentracion de oxigeno presente por lo que algunos organismos
no pueden sobrevivir en aguas con temperaturas elevadas. Por otro lado, las particulas en
suspension dispersan la luz, de esta forma decrece la actividad fotosintética en plantas y

algas, que contribuye a bajar ain mas la concentracion de oxigeno.

Actualmente se utiliza el proceso de coagulacion-floculacion para la disminucién de estos
parametros y los coagulantes comdnmente utilizados son de origen quimico, por lo que la
presente investigacion llevé como objetivo presentar un proceso de obtencion de un material
coagulante de origen natural a partir de la planta de Aloe Vera (Barbadensis Miller) para su
uso en el tratamiento primario de aguas residuales domésticas especificamente para la
reduccion de pardmetros turbidez y DBOs. Verificando si el proceso de extraccion
modificaba las propiedades fisicoquimicas del material coagulante que se utilizé en el agua
residual doméstica a diferentes concentraciones por cada método. Seleccionandose asi, la
mejor metodologia donde la turbidez se redujo hasta un 97.69%, en la cual los pardmetros de
velocidad de agitacion rapida 150 rpm durante 2 min y velocidad de agitacion lenta 25 rpm

por 30 min fueron constantes.

Palabras clave: Turbidez, DBOs, Aguas residuales domésticas, Coagulantes naturales, Aloe

vera.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia de extraccion del mucilago de sébila o aloe vera para su uso en la
preparacion de un coagulante natural que sea capaz de reducir los valores de los pardmetros

de turbidez y demanda bioquimica de oxigeno en aguas residuales domésticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar la metodologia con la que se obtengan los mayores rendimientos de
extraccion de mucilago de la sbila para optimizar el proceso de formulacién del material

coagulante.

2. Evaluar si el método de extraccién de mucilago afecta a las propiedades del material

coagulante para su funcion de reducir los valores de los parametros turbidez y DBO:s.

3. Evaluar la capacidad de reduccion de turbidez del coagulante natural, mediante el método
de pruebas de jarras, utilizando un agua formulada con caracteristicas similares a las

aguas residuales domeésticas, en cuanto a su contenido de DBOs y Turbidez.

4. Definir la dosis éptima de coagulante natural que permita obtener una mayor reduccion
de la turbidez y DBO:s en las aguas residuales.



INTRODUCCION

El Aloe Vera es una de las plantas mas comunes en la mayoria de paises, debido a la cantidad
de beneficios que posee que van desde medicinales tales como problemas dérmicos o
erupciones causadas por alergias y quemaduras leves, productos hidratantes para el cabello,
asi también como otras aplicaciones a nivel industrial. La planta del Aloe Vera pertenece a
la familia botanica de las liliaceas; crece en climas tropicales, en terrenos arenosos y aridos,

se caracteriza por sus hojas verdes, alargadas, duras, y de consistencia carnosa.

Por otro lado, las aguas residuales domésticas conocidas también como aguas servidas, son
aquellas que tienen origen en las actividades de la rutina diaria del ser humano, descargadas
a traves de sistemas de alcantarillado o de vertimientos directos sobre el ambiente. Su
composicion es muy variada y dentro de los principales constituyentes se encuentran los
solidos suspendidos totales, compuestos organicos biodegradables, constituyentes
inorganicos disueltos, metales pesados y nutrientes. Ademas, manifiesta caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas muy alteradas, las cuales en tal estado no son aptas para su
posterior reutilizacion y descarte afectando al medio ambiente, es por ello que se recurre a
darle tratamientos primarios en donde la caracterizacion de las aguas residuales domesticas
se basa en determinar el olor, color, temperatura, densidad, turbidez, sélidos totales, nitratos,

sulfatos, cromo, hierro, cloruros, calcio, zinc, y el pH.

En la actualidad se utiliza el método convencional de coagulacion y floculacion como parte
de los tratamientos primarios, en el cual el sulfato de aluminio, alumbre, cloruro férrico,
sulfato ferroso participan como coagulantes convencionales para la disminucién eficaz de la
turbidez y DBOs, entre otros. Sin embargo, el uso continuo de estos coagulantes ha causado
varios problemas que afectan la salud humana y a los ecosistemas en donde se descartan
dichas aguas tratadas. Dada la problematica, las investigaciones se han enfocado en el uso de
los recursos naturales en el proceso de tratamiento del agua residual doméstica, el cual
constituye una forma potencial y prometedora de reducir los altos costos e impactos

ambientales.



Existen estudios experimentales en los que se ha utilizado como materia prima fuentes
naturales como la borra de café, cascara de naranja y limon, céscara de coco, semilla de
moringa, para la produccion de materiales coagulantes que sustituyan a los convencionales.
Por lo que en el presente trabajo se ha optado por la elaboracion de un coagulante natural a
partir de la planta de Aloe Vera aprovechando asi, sus beneficios y teniendo presente su
abundancia en el territorio nacional, ya que se tienen las bases tedricas y antecedentes de que
el tallo de la planta, se utiliza como agente coagulante para disminuir la turbidez y el DBOs

de las aguas residuales domeésticas.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO
1.1 Generalidades del aloe vera
El género Aloe, tiene su centro de origen en Sudafrica, fue introducida por los espafioles a
diferentes lugares de América. Su habitat tipico son las zonas éaridas y deserticas,

exponiéndose al sol 0 a media sombra.

La planta de Aloe vera se conoce y utiliza durante siglos por sus propiedades para la salud ya
sea como remedio medicinal o uso cosmético. El nombre Aloe vera deriva de la palabra arabe
“alloeh” que significa “sustancia amarga brillante”, mientras que “Vera” en latin significa

“verdadero.”

Hace 2000 afios, los cientificos griegos consideran al aloe vera como la penca universal, pero
fueron los egipcios la civilizacion que mas utilizé el aloe. De hecho, lo llamaron aloe “planta
de la inmortalidad.” Se dice que la reina Cleopatra utilizaba un colirio que dicen
proporcionaba un brillo extraordinario a sus 0jos, mientras que la tersura y el aspecto de su
piel se les atribuia a los bafios con jugo de aloe vera. Pero también lo utilizaban en los

embalsamientos de faraones.

La planta de aloe es originaria de Sudéfrica, actualmente se cultiva alrededor del mundo, se
adapta a climas calidos y semicélidos. La especie mas empleada a través de los afios y hoy
en dia es el Aloe barbadensis Miller con nombre comun: Aloe veray existen otras variedades
como Aloe ferox, Aloe arborences, Aloe mitriformis entre otras (Navarro, 2013).

En el siglo XX, a partir de 1930 se comenzaron a realizar estudios que daban rigor cientifico

a las propiedades ya avaladas por los antepasados.

Collins, C.E & Collins, C., (1935) comprobaron la extraordinaria eficacia de esta planta para
curar las quemaduras que los rayos X producian a pacientes y médicos. Las investigaciones
continuaron con las quemaduras causadas en las poblaciones de Hiroshima y Nagasaki por
las explosiones atomicas. Un estudio demostré como las personas a las que se les administrd

aloe se curaron mas rapidamente y, en muchos casos, sin dejar sefiales ni cicatrices.



En la década de los afios 1970, el farmacéutico Bill Coats, consiguio separar la Aloina de la
corteza y estabilizar el gel tomado de la hoja afiadiéndole Vitamina C (Acido Ascorbico),
Vitamina E (Tocoferol) y Sorbitol, lo que masifico el uso del Aloe y cre6 una industria

asociada a esta planta.

Diversos estudios, principalmente en Estados Unidos y la antigua URSS, demostraron las
propiedades curativas del Aloe en dolencias tales como ulceras, eczemas, quemaduras y un

amplio espectro de enfermedades cutaneas.

Ya en la década de los 80, empiezan a emerger las explotaciones comerciales de Aloe vera

en paises como Argentina, Paraguay, Brasil y México.

Espafia comienza su cultivo en la década de los noventa, apareciendo pequefias plantaciones
por el sur de la peninsula, principalmente por la zona de Malaga y Cadiz. Periodo en el que
también se incorporan agricultores de las Islas Canarias donde prolifera mucho el cultivo

erigiéndose como los mayores productores de Aloe en Espafia y Europa.

Mas tarde, a partir del afio 2000, es cuando un pequefio numero de agricultores de la
peninsula, buscando cultivos alternativos a las plantaciones y productos tradicionales, van a
conocer las bondades de la planta y comienzan su andadura realizando estudios de viabilidad,

rentabilidad y mercado potencial del producto.

La parte que mas se usa de esa planta es el gel, debido a sus propiedades funcionales,
antioxidantes y terapéuticas. Un adecuado aprovechamiento de la planta, esta relacionado al
contenido de sus componentes bioactivos, microestructura y los métodos para estabilizar los
productos obtenidos a partir del gel. El aloe vera es un cultivo industrial y en la industria
alimentaria se ha utilizado para la preparacion de bebidas de alimentos saludables, tales como
té y leche. Y en lociones, cosméticos, etc. (Asocialoe, 2019).

En la actualidad, los problemas gastricos son cada vez mas comunes. Ante esta situacion,
gran parte de la poblacion recurre a tratamientos alternativos como los provenientes del Aloe

Vera, pues constituyen métodos de facil obtencion y de muy bajo costo (Molas, 2018).

Ademas de ser una buena fuente de vitaminas como C y E, asi como de minerales como el
sodio, calcio, magnesio y potasio; existen estudios que demuestran que el Aloe, es un gran

auxiliar para diversas afecciones, entre ellas: (Molas, 2018).



Apoyo a la salud digestiva
Tratamiento de Ulceras géstricas por ingestion de alcohol.
Tratamiento para la inflamacién de la mucosa gastrica.

Mejora los sintomas causados por la colitis y sindrome de intestino irritable.

o & W D

Favorece la actividad antioxidante para combatir los radicales libres producidos por

el organismo.

1.1.1 Estructuray composicion quimica

La planta de Aloe vera se compone de raiz, tallo, hojas y flores en época de floracion. Las
plantas del género Aloe son parecidas a un maguey pequefio, con tronco muy corto o
arborescente; son perennes, con rizomas largo y estolonifero; Las hojas crecen alrededor del
tallo a nivel del suelo en forma de roseta, desde el centro hacia arriba crece el tallo que al
florecer forma densos racimos de flores tubulares amarillas o rojas (Dominguez-Fernandez,
2011). Son gruesas, basilares, caulinares que estdn acomodadas en forma de rosetas (mas o
menos 20) y son de color intenso, carnosas, delgadas, largas y sutiles, con bordes espinosos
o0 dentados presentando diferentes tonalidades de verde; a menudo estan maculadas, estriadas
y difuminadas en blanco amarfilado, su inflorescencia superior, la mitad inferior plana y
convexa y en la mitad superior concava o acanalada con una longitud de 50 a 60 cm y con
una anchura de base de 8 a 10 cm. El raquis de 1 a 1.35 m; desnudo y liso con una o dos
ramificaciones laterales, la mitad de su longitud finalizada por racimos-espigas; flores
amarillas con listas verdosas; la floracion ocurre en diferentes épocas dependiendo de la
especie, puede realizarse desde el final del invierno hasta el verano (de agosto a octubre)
(Dominguez-Fernandez, 2011).

En la figura 1.1 se observa que la estructura de las hojas esta formada por el exocarpio o
corteza, la cual esté cubierta de una cuticula delgada. La corteza representa aproximadamente
del 20 al 30% del peso de toda la planta y dicha estructura es de color verde o verde azulado,
dependiendo de diversos factores tales como: el lugar, clima o nutricion de la planta. El
parénquima, conocido cominmente como pulpa o gel se localiza en la parte central de la hoja

y representa del 65 al 80 % del peso total de la planta.
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Figura 1.1 Estructura y microestructura de la hoja de Aloe vera: exocarpio (a), pulpa o tejido parenquimatoso
(b), conductos de aloina (c) y cuticula (d). En la figura se muestran imagenes de microscopia de luz tomadas a
una magnificacion de 5x de las células del parénquima (e) y de un corte seccional de la hoja de Aloe vera (f)
donde se observan con gran detalle células internas del exocarpio (ce), células del parénquima (cp) y conductos
de aloina (c). (Dominguez-Fernandez, R. 2011).

Entre la corteza y la pulpa, ocupando toda la superficie interna de la hoja, se encuentran los
conductos de aloina que son una serie de canales longitudinales de pocos milimetros de
didmetro por donde circula la savia de la planta, conocida como acibar. El acibar se puede
obtener dejando fluir el liquido de los conductos de aloina; dicha sustancia tiene usos
farmacéuticos como laxante (Ramachandra y Srinivasa, 2008). Esta sustancia presenta un
alto contenido de aloina (>28% en base humeda), la cual es una antraquinona derivada del
aloe-emodina y la glucosa (Pérez Benites Viviana Janettea, 2019).

La calidad del gel de sébila, puede ser determinada por el contenido de sélidos precipitables
en alcohol existentes en una muestra de gel. EI Consejo Internacional de la Ciencia del Aloe
(IASC), certifica las pruebas de evaluacion permanente para proteger a los consumidores de
los productos manufacturados y a los representantes de los productos de Aloe y asi evitar
fraude. Esta prueba cuantitativa de polisacaridos de Aloe es utilizada por la industria de aloe
para evitar los falsos etiquetados. Las pruebas de polisacaridos precipitables en alcohol son
simples y baratas para determinar hexosas de Aloe. Para medir los polisacaridos se utilizan

dos métodos: una es la separacién y otra la deteccion.



1.1.2 Composicidn fisicoquimica del aloe

La hoja de sabila tiene mas de 200 constituyentes diferentes producidos en la corteza exterior,
de los cuales 75 tienen actividad biologica. Posteriormente se investigaron otros
constituyentes del gel del Aloe, que después de largos y exhaustivos estudios, reportaron las
siguientes sustancias: polisacaridos conteniendo glucosa, manosa, galactosa, Xxilosa,
arabinosa, taninos, esteroides, &cidos glucurdénicos, citricos, succinico y malico; enzimas
tales como: oxidasa, celulosa, catalasa, amilasa, entre otros. Se reportan también algunos
azUcares, principalmente glucosa, proteina, asi como estimuladores biogénicos, saponinas,
magnesio, lactato y algunas vitaminas. Segun reporte de investigadores japoneses, las
aloctinas y lactinas estan presentes y contienen propiedades anticancerigenas. EI mucilago se
comporta como un fluido No Newtoniano entrando en la clasificacion de los pseudoplésticos
debido a que la viscosidad desciende a medida que aumenta la velocidad de corte hasta
mantenerse constante. En la Tabla 1.1 se presentan los componentes quimicos de la planta

Aloe vera (barbadensis miller) (Pérez Benites Viviana Janettea, 2019).

Tabla 1.1 Componentes quimicos de la planta de aloe vera (barbadensis Miller) (Pérez Benites
Viviana Janettea, 2019).

Composicion Compuestos
Antraguinonas Acido aloético, antranol, &cido cinamico, barbaloina, acido crisofanico, emodina,
aloe emodin, éster de &cido cindmico, aloina, isobarbaloina, antraceno, resistanol.
Vitaminas Acido folico, vitamina B1, colina, vitamina B,, vitamina C, vitamina B3, vitamina
E, vitamina B, beta-caroteno.
Minerales Calcio, magnesio, potasio, zinc, sodio, cobre, hierro, manganeso, fdsforo, cromo.
Carbohidratos Celulosa, galactosa, glucosa, xilosa, manosa, arabinosa, aldopentosa,
glucomanosa, fructuosa, acemanano, sustancias pépticas, L-ramnosa.
Enzimas Amilasa, ciclooxidasa, carboxipeptidasa, lipasa, bradikinasa, catalasa, oxidasa,
fosfatasa alcalina, ciclooxigenasa, superdxido dismutasa.
Lipidos y Compuestos | Esteroides (campestrol, colesterol, p-sitoesterol), acido salicilico, sorbato de
Organicos potasio, triglicéridos, lignina, acido Urico, saponinas, giberelina, triterpenos.
Aminoacidos Alanina, acido aspartico, arginina, acido glutdmico, glicina, histidina, lisina,
isoleucina, metionina, prolina, tirosina, treonina, valina.

Diferentes antraquinonas naturales y compuestos similares contenidos en la aloina, han
mostrado efectos antivirales para algunas infecciones tales como en el herpes simple tipos 1
y 2, varicela e influenza H1V-1. También se ha encontrado que la aloemodina presenta

actividad contra una gran variedad de virus.



Por otra parte, el gel o pulpa es una masa gelatinosa e incolora formada por células
parenquimaticas, estructuradas en colénquima y células pétreas delgadas. El gel estd
constituido principalmente de agua, mucilagos y otros carbohidratos, &cidos y sales
organicas, enzimas, saponinas, taninos, heteroxidos antracénicos, esteroles, triacilglicéridos,
aminoéacidos, ARN, trazas de alcaloides, vitaminas y diversos minerales. La aplicacion topica
del gel de sébila estimula la actividad de fibroblastos y la proliferacion de colageno,
favoreciendo la cicatrizacion y la angiogénesis. Todas estas sustancias aportan al organismo
muchos nutrientes necesarios para su funcién, y aunque de origen vegetal, son reconocidas
por el organismo como propias, siendo perfectamente asimiladas sin producir ningun efecto
colateral indeseable (Reynolds & Dweck, 1999). También hay evidencia que sugiere que el
gel de la sabila contiene diversas sustancias que aisladas o en conjunto presentan efectos
terapéuticos, por lo que una mejor comprension de estos componentes y de sus efectos es
esencial para desarrollar productos a partir de gel de Aloe vera con fines terapéuticos (Pérez

Benites Viviana Janettea, 2019); tales como se describe en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Descripcién de variables de crecimiento del aloe vera.

Variable de

o Descripcién
crecimiento

El peso de la hoja oscila entre los 400 a 450 g. Esto es importante ya que se deben
de tomar en cuenta para la conversién de hoja fresca a gel, dado que se reporta que
el indice de conversién debe ser entre 40 a 50% para que sea redituable su
industrializacion.

Es una de las variables que mayor impacto tiene sobre el crecimiento de las plantas
de aloe. Puede sufrir en zonas con climas frios, por eso se recomienda mantener en
Temperatura invernadero o dentro de casa durante los meses mas frios, debido que las
temperaturas heladas podrian producir quemaduras en las pencas de la sabila. Su
temperatura éptima de crecimiento esta entre los 16 y los 26°C.

La sébila crece muy bien en sustratos ricos en materia orgénica, sueltos, tirando a
acidos y con buen drenaje que eviten los encharcamientos. Si se va a plantar el aloe
en una maceta o mesa de cultivo ésta debe tener una profundidad minima de 40 cm
para permitir que las raices se desarrollen bien.

Peso de la hoja

Sustrato

1.1.3 Capacidad de ser utilizada como coagulante-floculante

La floculacion macromolecular natural del aloe ha demostrado que el gel de aloe tiene
aplicabilidad en un amplio rango de pH, la proporcion de eliminacion de la turbidez llega
hasta el 92% cuando el pH de la muestra de agua es de 3y 11, y que el efecto de la floculacion

del aloe en muestras de alta turbidez es mejor que en muestras de menor turbidez. El uso de



aloe vera reduce notablemente la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Solidos
Disueltos Totales (TDS), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el cloruro en todas las
concentraciones de ambos efluentes generados por las industrias principalmente las de
colorantes.

En un estudio realizado sobre la coagulacion-floculacion utilizando gel de aloe vera en
muestras de agua de alta y baja turbidez mediante el método de pruebas de jarras, a una
velocidad de agitacion rapida (300-200 rpm) por 2 minutos y una velocidad lenta (30-40 rpm)
por 15 minutos, encontré que la mezcla de alumbre (10 ml/l) y aloe vera (40 ml/l) es muy
efectivo en la remocion de sélidos suspendidos, para agua de alta turbidez (75-81%) y en
aguas de baja turbidez (60-65%), siendo una alternativa para tratar aguas turbias. En un
estudio realizado en Benin sobre coagulacion-floculacion a prueba de jarras utilizando gel de
aloe vera en aguas superficiales del lago Nokoue, demostraron que este gel puede remover

72% de turbidez y 91% de materia suspendida.

1.2 Marco legal aplicable

La gestion ambiental de los vertidos liquidos en un territorio esta estrechamente vinculada al
desarrollo sostenible del mismo, esto debido a que el crecimiento tanto econémico como
social dependen del estado en el que se encuentren los recursos naturales, en especial el
recurso hidrico.

La gestion de las aguas residuales, como parte importante del desarrollo sostenible, debe
tomar en cuenta situaciones a futuro, como el crecimiento poblacional, los desarrollos
urbanisticos y el cambio climético; y ademas debe buscar alternativas creativas tanto para
disminuir la generacion de aguas residuales y sus niveles de contaminacion en los puntos de
generacion, asi como encontrar alternativas tecnoldgicas sostenibles para el tratamiento de
estas (Rosales Ayala y Campos Rodriguez , 2019 ).

El marco legal vigente presente en El Salvador, en materia de agua potable y saneamiento,
no garantiza la gestion integral de las aguas residuales domeésticas, debido o0 a que presenta
dos problematicas principales: en primer lugar, no responde a las necesidades actuales y la
urgencia del pais para atender el problema de contaminacion; y en segundo lugar hacen falta
mecanismos y herramientas para hacer efectivas las leyes existentes y garantizar su

cumplimiento.
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Histéricamente, la legislacion en El Salvador ha estado enfocada principalmente en el
aprovechamiento econémico de los recursos sin tomar en cuenta las afectaciones que puedan
ocasionar sobre los ecosistemas, y sin prever los riesgos asociados a la sobreexplotacién de
los mismos. Sin embargo, en el afio 2012 el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales desarrollo una Politica Nacional del Medio Ambiente, que tiene como principal
objetivo revertir la degradacion ambiental y reducir la vulnerabilidad frente al cambio
climéatico, como instrumento operativo se presentd la Estrategia Nacional del Medio
Ambiente, la cual esta integrada por cuatro componentes (MARN, 2016 ):

a. Estrategia Nacional de la Biodiversidad

b. Estrategia Nacional del Cambio Climético

c. Estrategia Nacional de Recursos Hidricos v,

d. Estrategia Nacional de Saneamiento Ambiental

En la Tabla 1.3. se muestran las diferentes entidades que participan en la gestion legislativa
del saneamiento y depuracion de las aguas residuales, con sus respectivas competencias y

procedimientos (Revelo , 2016 ).

Tabla 1.3 Instituciones competentes en el saneamiento y tratamiento de aguas residuales en El
Salvador (Revelo , 2016 ).

INSTITUCION COMPETENCIA

1. Velar y hacer cumplir los instrumentos legales, con el propdsito
de proteger, conservar y recuperar el ambiente

Ministerio de Medio Ambiente 2. Controlar y prevenir la contaminacion

y Recursos Naturales (MARN) 3. Coordinar con otras instituciones competentes

Base legal art. 19-29, 46 y 49 Ley | 4. Otorgar permisos ambientales de sistemas de tratamiento de aguas

de Medio Ambiente residuales y reliso

5. Recibir informes operacionales de los sistemas de tratamiento

1. Aprobar factibilidades de los sistemas de aguas negras y grises

individuales
2. Vigilancia sanitaria y control de cumplimiento de la normativa y
Ministerio de Salud Publica 'y guia técnica
Asistencia Social (MINSAL) 3. Educador y promotor de saneamiento

Art. 56 y 59 del Codigo de Salud | 4. Dependencia responsable: Unidad de Salud Ambiental a traves de
los Programas Institucionales:

a) Disposicion Sanitaria y,

b) Tratamiento de aguas negras y grises.

(Continua...)
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Tabla 1.3 Instituciones competentes en el saneamiento y tratamiento de aguas residuales en El
Salvador (Continuacion) (Revelo , 2016 ).

Desarrollo Local (FISDL)

INSTITUCION COMPETENCIA
Administraciéon Nacional de 1. Proveer servicio de alcantarillado
Acueductos y 2. Administrar plantas de tratamiento y la disposicion adecuada de
Alcantarillados (ANDA) aguas residuales de su alcantarillado
Ley de ANDA y art. 17 del 3. Control de vertidos descargados
Decreto No. 50
Fondos de Inversién Social y 1. Es la institucion responsable de ejecutar las inversiones publicas

en la zona rural, en las que se incluye agua y saneamiento

Municipalidades
Art. 4 y 7 Cddigo Municipal

1. Autoridad local facultad para promover y desarrollar los
programas de saneamiento ambiental

Prestadora de servicios publicos

Emitir ordenanzas municipales

w

Consejo Nacional de Ciencia 'y 1.
Tecnologia (CONACYT)

Formular y facilitar la elaboracion de las normas técnicas sobre
aguas residuales descargadas en un cuerpo receptor

A fin de gestionar debidamente el recurso, las entidades han elaborado diversos instrumentos

legales enfocados en la regulacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y lodos

vertidos al medio ambiente, entre los que se mencionan (Revelo , 2016 ) los siguientes y

adicionalmente detallados en la tabla 1.4:

Cadigo de salud, 1988

Decreto No.50: Reglamento sobre la calidad del agua, el control de vertidos y las
zonas de proteccion, 1989

Ley De Desarrollo Y Ordenamiento Territorial Del Area Metropolitana De San
Salvador Y De Los Municipios Aledafios, 1993

Decreto No. 39: Reglamento Especial de aguas residuales, 2000 (Derogado)

Reglamento General de la Ley del Medio Ambiente, 2000

Guia Técnica Sanitaria Para La Instalacion Y Funcionamiento De Sistemas De
Tratamiento Individuales De Aguas Negras Y Grises, 2009

Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area
Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledafios, 2009

Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental, 2018

Decreto No. 29: Reglamento Especial de aguas residuales y manejo de lodos

Decreto No0.130: Reglamento técnico salvadorefio: Aguas Residuales. Parametros de

calidad de aguas residuales para descarga y manejo de lodos residuales, 2019

iv. Leyde Medio Ambiente, 1998
V.
Vi.
Vil.
viii.
IX.
X.
residuales, 2019
Xi.
xii.  Ley General de Recursos Hidricos, 2021
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Xiil.

Lineamientos técnicos para la evaluacion de actividades, obras o proyectos que

comprendan la alternativa de reliso de agua residual tratada, 2021.

Tabla 1.4 Leyes, cddigos y reglamentos aplicables a las aguas residuales.

LEGISLACION Y ARTICULO
APLICABLE

ANALISIS

Ley de Riego y Avenamiento. Art.
100y 101

Tiene como fin incrementar la produccién y la productividad
agropecuaria mediante la utilizacién racional de los recursos suelo y
agua, asi como la extension de los beneficios derivados de tal
incremento, al mayor nimero posible de habitantes del pais (Decreto-
No.153, 1990).

Ley General de Recursos Hidricos.
Art. 97,98,99, 115,116 y 117

Tiene como objeto regular la gestion integral de las aguas, su
sostenibilidad, garantizar el derecho humano al agua, la seguridad
hidrica para una mejor calidad de vida de todos los habitantes del pais y
promover el desarrollo econémico y social mediante la utilizacion
sostenible de los recursos hidricos (Asamblea, 2021).

Decreto No.50: Reglamento sobre

la calidad del agua, el control de

vertidos y las zonas de proteccién
(Todo el documento)

Tiene como objeto desarrollar los principales contenidos en la Ley Sobre
Gestion Integral de los Recursos Hidricos y su Reglamento, asi como los
Acrticulos 100 y 101 de la Ley de Riego y Avenamiento, referente a la
calidad de agua, el control de vertidos en las zonas de proteccion con el
objeto de evitar, controlar o reducir la contaminacion del recurso hidrico
(Decreto-N0.50., 1989 ).

Ley De Desarrollo Y
Ordenamiento Territorial Del Area
Metropolitana De San Salvador Y
De Los Municipios Aledafios
Art. 43

La presente Ley tiene por objeto regular el ordenamiento territorial y el
desarrollo urbano y rural del Area Metropolitana de San Salvador y
Municipios Aledafios, mediante el mejor aprovechamiento de los
recursos de las distintas zonas y la plena utilizacién de los instrumentos
de planeacion (Asamblea, 1993).

Cédigo de salud
Art. 56, 67, 68, 69, 70, 73y 284

Tiene por objeto desarrollar los principios constitucionales relacionados
con la salud publica y asistencia social de los habitantes de la Republica
y las normas para la organizacion funcionamiento y facultades del
Consejo Superior de Salud Publica, del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social y demas organismos del Estado, servicios de salud
privados y las relaciones de éstos entre si en el ejercicio de las
profesiones relativas a la salud del pueblo (Codigo de Salud , 1988).

Ley de Medio Ambiente
Art 46, 49, 51, 85y 86

Tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucion de la
Republica, que se refiere a la proteccién, conservacién y recuperacion
del medio ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que
permitan mejorar la calidad de vida de las presentes y futuras
generaciones (Ley de Medio Ambiente , 1998 ).

Reglamento General de la Ley del
Medio Ambiente
Art 75, 100, 101, 104

Tiene por objeto desarrollar las normas y preceptos contenidos en la Ley
del Medio Ambiente, a la cual se adhiere como su instrumento ejecutorio
principal (Decreto-No.17, 2000 ).

Reglamento a la Ley de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial del
Area Metropolitana de San
Salvador y de los Municipios
Aledafios
Art. V.65y Art. VI.29

Tiene por objeto establecer las disposiciones que regularan el
funcionamiento de las Instituciones creadas por la Ley de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador;
establecer los procedimientos para la formulacion de los diferentes
Instrumentos de Planificacion del Desarrollo Urbano del AMSS,
estableciendo los mecanismos para su aprobacién, aplicacion y/o
ejecucion (COAMSS, 2009).

(Continua...)
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Tabla 1.4 Leyes, cddigos y reglamentos aplicables a las aguas residuales (Continuacion).

LEGISLACION Y ARTICULO
APLICABLE

ANALISIS

Guia Técnica Sanitaria Para La
Instalaciéon Y Funcionamiento De
Sistemas De Tratamiento
Individuales De Aguas Negras Y
Grises
(Todo el documento)

Pone a disposicion del personal técnico de los diferentes niveles de la
estructura organizativa del Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social, asi como de otros actores involucrados en el tema, un documento
técnico de referencia y consulta que defina los criterios técnicos
sanitarios para la instalacion y funcionamiento de los sistemas de
tratamiento individuales de aguas negras y grises (MINSAL , 2009 ).

Reglamento Especial de Normas
Técnicas de Calidad Ambiental
Art. 19,20, 21,

El presente Reglamento tiene por objeto determinar los lineamientos o
directrices para el establecimiento de las normas técnicas de calidad
ambiental en los medios receptores, y los mecanismos de aplicacion de
dichas normas, relativo a la proteccion de la atmosfera, el agua, el suelo
y la bio-diversidad (Decreto-No0.40, 2018 ).

Reglamento Especial De Aguas
Residuales Y Manejo De Lodos
Residuales
(Todo el documento)

El presente Reglamento tiene por objeto desarrollar tas disposiciones de
la Ley del Medio Ambiente, vinculadas a la gestion de las aguas
residuales y lodos, y establecer los criterios técnicos y requisitos que
deben cumplirse para su manejo, tratamiento, uso, reus6 y disposicion
final (Decreto-No.29, 2019).

Reglamento Técnico Salvadorefio,
Agua. Aguas Residuales.
Parametros de aguas residuales
para descarga y manejo de lodos
residuales (13.05.01:18)
(Todo el documento)

Su objetivo es establecer los limites permisibles para los pardmetros de
calidad de las aguas residuales y sus lodos, previo a su disposicion final,
asi como los mecanismos y procedimientos técnicos para la gestién de
los mismos; y contribuir a la recuperacién, proteccion y
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico (RTS13.05.01:18. ,
2019).

Lineamientos técnicos para la
evaluacion de actividades, obras o
proyectos que comprendan la
alternativa de redso de agua
residual tratada
(Todo el documento)

Tiene como objeto establecer los lineamientos técnicos de parametros
de calidad de aguas residuales tratadas en sistemas de tratamiento de
aguas residuales de actividades, obras o proyectos, segun los tipos de
re(iso establecidos en el articulo 14 del Reglamento Especial de Aguas
Residuales y Manejo de Lodos Residuales y basados en normativas
internacionales, de acuerdo con lo establecido en el numeral 5.7.1 del
RTS 13.05.01:18: Reglamento Técnico Salvadorefio: Aguas Residuales.
Parametros de Calidad de Aguas Residuales para Descarga y Manejo de
Lodos Residuales (MARN , 2021 ).

DECRETO No. 130: REGLAMENTO TECNICO SALVADORENO: AGUA. AGUAS
RESIDUALES. PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES PARA
DESCARGA Y MANEJO DE LODOS RESIDUALES (RTS 13.05.01:18)

El objeto del reglamento es establecer los limites permisibles para los diferentes parametros

de calidad de las aguas residuales y sus lodos, previo a su disposicion final, asi como los

mecanismos y procedimientos técnicos para la éptima gestion de los mismos; y contribuir a

la recuperacién, proteccidn y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico. EI &mbito de

aplicacion es a toda actividad, obra o proyecto que realice gestion de las aguas residuales

previo a la descarga a un medio receptor; asi como el manejo de lodos residuales,
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independientemente de la procedencia y destino ubicados en el territorio nacional
(RTS13.05.01:18. , 2019).

Las aguas residuales de tipo ordinario, previo a ser vertidas al medio receptor, deben de
cumplir con las disposiciones de la Ley de Medio Ambiente y sus Reglamentos, ademas,
deben cumplir los limites permisibles establecidos en este reglamento, los cuales se detallan
en la Tabla 1.5:

Tabla 1.5 Limites permisibles de pardmetros de aguas residuales de tipo ordinario para vertido a
un medio receptor (RTS13.05.01:18. , 2019).

Pardmetro Unidad Limite Permisible
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/l 150
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg/l 60
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/l 60
Sélidos Sedimentables (SS) mg/l 1
Aceites y Grasas mg/l 20
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidades de pH 6.0-9.0
Coliformes Fecales NMP/100ml Reportar
Caudal (Q) md/dia Reportar
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/I Reportar

El duefio o administrador del alcantarillado sanitario sera el responsable de cumplir con los
parametros y limites establecidos por este reglamento, previo a ser descargados al medio
receptor. El titular del alcantarillado es responsable de garantizar el cumplimiento de dicha
normativa vigente (RTS13.05.01:18. , 2019).

El titular de una actividad, obra o proyecto que descargue sus aguas residuales de tipo
especial al sistema de alcantarillado sanitario debe cumplir con lo establecido en la normativa
del sistema de alcantarillado en su version vigente de agua residual de tipo especial para
descarga al alcantarillado sanitario (RTS13.05.01:18. , 2019).

El reGso de aguas residuales tratadas, que se detallan en este numeral seran analizados
técnicamente y aprobados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), los cuales deben cumplir con la calidad establecida en los lineamientos emitidos
por el MARN, de acuerdo a la clasificacion de retso de agua establecida en el Reglamento
Especial de Aguas Residuales en su version vigente; inicamente seran consideradas las aguas
residuales tratadas de tipo ordinario y las de tipo especial, que no contenga metales pesados
(RTS13.05.01:18. , 2019).
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La frecuencia minima de muestreo y los analisis de aguas residuales de tipo ordinario que
descarguen a un medio receptor, deben cumplir con la frecuencia establecida en la tabla 1.6
adaptada del (RTS13.05.01:18, 2019). Para DQO, DBOs y Sélidos Suspendidos Totales
(SST) deben tomarse tanto en la entrada como en la salida, para los deméas parametros
solamente a la salida. Pudiendo ser efectuados por el titular encargado de las aguas residuales,
los analisis de los pardmetros Potencial de Hidrégeno (pH), Sélidos Sedimentables (SS) y
caudal (Q).

Tabla 1.6 Frecuencia establecida de parametros de aguas residuales de tipo ordinario para vertido
a un medio receptor (RTS13.05.01:18, 2019).

Parametros Caudal del Efluente (m®/dia)
<50 > 50
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Semestral Trimestral
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Semestral Trimestral
Sélidos Suspendidos Totales (SST) Semestral Trimestral
Sélidos Sedimentables (SS) Trimestral Semanal
Aceites y Grasas Semestral Trimestral
Potencial de Hidrogeno (pH) Trimestral Semanal
Coliformes Fecales Semestral Trimestral
Caudal (Q) Diario Diario
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) Semestral Trimestral

1.3 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales de uso doméstico son aquellas que provienen de las actividades del
hombre en su rutina diaria, las cuales son recolectadas en los sistemas de alcantarillado o
vertidas directamente al ambiente (Castafieda y Flores , 2014).

Las aguas residuales domésticas forman parte de las denominadas aguas residuales de tipo
ordinario, las cuales son aquellas generadas por las actividades domésticas de los seres
humanos, tales como uso de servicios sanitarios, lavatorios, fregaderos, lavado de ropa y
otras similares.

Cuando se refiere a aguas residuales de uso doméstico, se habla de composiciones muy
variadas generadas principalmente por las descargas de distintos lugares (Kadlec & Knight ,
1996 ).

Las aguas residuales generadas en los hogares son de las que presentan mayor cantidad de
contaminantes y realizar un efectivo tratamiento previo a su descarga en los afluentes

naturales se ha vuelto uno de los puntos mas importantes actualmente en la prevencion del
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deterioro ambiental provocado por el ser humano, debido a que este tipo de aguas pueden
presentar la presencia de contaminantes tales como presencia de sdlidos, desechos organicos,
detergentes, jabones y grasas.

Debido a la gran cantidad de usos que se puede hacer del agua en los hogares, el nivel de
contaminacion de esta suele requerir de procesos extensos para deshacerse de residuos tales
como heces, grasas o minerales nocivos. La importancia de su tratamiento radica en la
posibilidad de devolver el liquido a afluentes naturales sin que represente un peligro para los
seres Vivos que tengan contacto con él.

Aunque cabe resaltar que algunas aguas residuales domésticas pueden contener baja
contaminacion y con algun tratamiento previo pueden ser reutilizadas, segin (Rodriguez y
Medina , 2013 ) el reutilizarlas contribuye a minimizar el uso de agua potable, produciendo
asi un ahorro entre el 30%-45% de dicha agua, asi como también contribuyendo en la
proteccion de las reservas de agua subterranea y reduciendo la carga de las aguas residuales.
Teniendo en cuenta la composicion de las aguas residuales en estudio, estas se pueden
reutilizar para usarlas en inodoros reduciendo asi un 30% del consumo del agua en el hogar
(Eriksson , Auffarth , Henze , & Ledin, 2002). También en otras actividades como lo son el
riego de césped en las universidades, campos deportivos, cementerios, parques, etc.
Igualmente, en agricultura, lavado de vehiculos y ventanas, proteccién contra incendios, agua
de alimentacion de calderas y produccién de concreto (Okun , 1997 ).

Debido a lo expuesto anteriormente, el tratamiento de las aguas residuales esta compuesto
por diversas etapas las cuales componen un denominado “tren de tratamiento” debido a que
dichas etapas se dan una detras de otra, hasta llegar al objetivo principal de convertir las
aguas residuales a un producto apto para su descarga en afluentes naturales. Este esta
compuesto por diversos tipos de tratamiento entre los cuales se puede mencionar:
Pretratamiento, Tratamiento Primario, Tratamiento Secundario y Tratamiento Terciario o
Avanzado.

El objetivo de llevar a cabo un tratamiento de aguas residuales es producir agua limpia o
reutilizable, dicho tratamiento consiste en una serie de procesos bioldgicos, fisicos y
quimicos que buscan eliminar los contaminantes del agua. Para seleccionar o identificar qué

tipos de tratamientos se pueden usar, se requiere conocer las caracteristicas del tipo de agua
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a tratar, los parametros de calidad requeridos, los posibles tratamientos, las tecnologias y
técnicas.

El tratamiento primario tiene como objetivo principal la remocion tanto de sélidos gruesos
como de sélidos en suspension sedimentables, grasas, aceites y gran parte de la materia
organica. También tiene la capacidad de eliminar parte de nitrogeno organico y fosforo, asi
como también eliminar metales pesados asociados con los sélidos, sin embargo, algunas
particulas coloidales y disueltas permanecen en el agua (Morel & Diener , 2006).

El tratamiento primario tiene como objetivo eliminar una fraccion de solidos de menor
tamafo que los que se retienen en el tratamiento preliminar. Esta eliminacion usualmente se
lleva a cabo mediante la implementacion de medios fisicos como la sedimentacion primaria
(Canjura Astorga y Lemus , 2003 ).

Este tratamiento primario es de caracter fisico-quimico, con éste se busca reducir la materia
suspendida, ya sea por medio de precipitacion, sedimentacion, o algunos tipos de oxidacién
quimica. Asi, laremocion del tratamiento primario permite quitar entre el 60 a 70% de solidos
suspendidos totales y hasta un 30% de la DBO:s.

Los tratamientos fisicos se basan en la separaciéon de determinados contaminantes, como
solidos en suspension, aceites y grasas en estado libre o solidos disueltos, por principios
netamente fisicos, como la diferencia de densidad entre la particula y el agua, presion
osmdatica, transferencia de calor, transporte eléctrico, etc.

Por otra parte, en los tratamientos quimicos la eliminacion de contaminantes se lleva a cabo
mediante una reaccion de tipo quimico, ya sea de coagulacion, neutralizacién, precipitacion
0 redox.

Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacion de principios fisicos se
conocen con el nombre de operaciones unitarias y los métodos de tratamiento en los que la
eliminacién de contaminantes se efectlia por actividad quimica o bioldgica se conocen con
el nombre de procesos unitarios. Los procesos y operaciones unitarias se agrupan para
proporcionar lo que se conoce como tratamiento primario y secundario.

Debido a las numerosas ventajas, tanto técnicas como econémicas, por parte de los procesos
fisico-quimicos, el tratamiento primario se ha convertido en el tratamiento universal por
excelencia, tanto para tratamiento de aguas residuales como para agua potable. Sin embargo,

su aplicacion a aguas residuales domésticas se ha consolidado en las Gltimas décadas, basado
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principalmente en los desarrollos tecnologicos en las etapas de coagulacion, floculacion y

separacion sélido-liquido de las aguas residuales (Gomez Puentes , 2005 ).

1.3.1 Constituyentes de las aguas residuales domésticas

Estas aguas residuales presentan composiciones muy variadas y son generadas
principalmente por las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general, de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas (Kadlec & Knight, 1996).

De manera general, las sustancias quimicas presentes en las aguas domésticas son: Aluminio,
Arsénico, Plomo, Bario, Hierro, Calcio, Fésforo, Cadmio, Sulfatos, Cromo, Cloruros, Plata,
Molibdeno, Nitrégeno, Cobre, pH, Niquel, Manganeso, Sodio, Grasas y aceites, Alcalinidad,
Potasio, Magnesio, Surfactantes (Sustancias activas al azul de Metileno) y Zinc.

En la figura 1.2 se muestras que las aguas residuales domésticas estan constituidas en un
elevado porcentaje (en peso) por agua, cerca de 99,9 % vy apenas 0,1 % de solidos
suspendidos, coloidales y disueltos. Esta pequefia fraccion de sélidos es la que presenta los
mayores problemas en el tratamiento y su disposicion. El agua es apenas el medio de

transporte de los sélidos.

Agua
Residual
Domeéstica

I

S6lidos

(0.1%) Agua (99.9%)

Orgénicos Inorganicos
Figura 1.2 Porcentaje de composicion de las aguas residuales domesticas (Cifuentes , 2007).

Las aguas residuales domesticas contienen material suspendido y disuelto, éstos son
organicos e inorganicos, que de acuerdo con el tipo de constituyente se suele clasificar en:
convencionales (sélidos suspendidos y coloidales, materia organica carbonacea, nutrientes y

microorganismos patdgenos), no convencionales (organicos refractarios, organicos volatiles,
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surfactantes, metales, sélidos disueltos) y emergentes (medicinas, detergentes sintéticos,
antibioticos veterinarios y humanos, hormonas y esteroides, etc.) (Metcalf y Eddy, 2003).
La materia inorganica presente en las aguas residuales esta formada principalmente de arena
y sustancias minerales disueltas, ademas contiene pequefias concentraciones de gases
disueltos, entre los cuales el mas importante es el oxigeno proveniente del aire. Ademas del
oxigeno, el agua residual puede contener otros gases, como dioxido de carbono, resultante
de la descomposicion de la materia orgénica, nitrogeno disuelto de la atmosfera, sulfuro de
hidrogeno formado por la descomposicion de compuestos organicos, gas amoniaco y ciertas
formas inorganicas del azufre.

Algunos de los constituyentes se clasifican segun la tabla 1.7.

Tabla 1.7 Principales constituyentes de las aguas residuales domésticas (Goémez Puentes , 2005 ).

Grasas y Aceites
Proteinas
Organicos Contaminantes prioritarios
Tensoactivos
Compuestos organicos volatiles

Alcalinidad
Cloruros
Constituyentes Quimicos Nitrogeno
Inorganicos pH
Fosforo
Contaminantes prioritarios
Azufre
Sulfuro de hidrégeno
Gases Metano
Oxigeno

1.3.2 Caracterizacion de las aguas residuales domésticas

Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas dependen de diversos factores; en
primer lugar de la calidad del agua suministrada, en segundo lugar al tipo de red de
distribucion del agua potable y en tercer lugar se tienen a las actividades que se realizan en
los hogares, relacionadas principalmente con los estilos de vida, costumbres, instalaciones,
uso de productos quimicos domeésticos, y todo varia en términos de tiempo y lugar, debido a
las fluctuaciones que existen en el consumo de agua (Rodriguez y Medina , 2013 ).

Los efluentes de aguas grises tienen como caracteristica el no presentar malos olores de

manera inmediata posterior a ser generadas; sin embargo, al acumularse y estancarse se da
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una descomposicion rapida de la materia organica que contienen generando gases con mal

olor, ademés la abundante presencia de microorganismos y patdgenos presentes, en su

mayoria relacionados a enfermedades del aparato intestinal las convierten en un foco de
enfermedades y riesgo a la salud publica. Ademas, algunos residuos con alto contenido de
fosforo y nitrégeno contribuyen en la eutrofizacion de los cuerpos acuaticos y a la

proliferacion de plantas en los mismos afectando la vida acuatica presente (Metcalf y Eddy ,

1995).

Resulta de suma importancia la caracterizacion de las aguas residuales en la entrada de

procesos y operaciones de tratamiento a manera de impulsar y maximizar su limpieza y con

ello poder ampliar opciones para su aprovechamiento, dando asi una solucion al

desabastecimiento en los centros urbanos (Morel & Diener , 2006).

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental, no solo para el

establecimiento de su estudio, sino también de cara al proyecto y explotacion de las

infraestructuras tanto de recogida como de tratamiento y evacuacion de las aguas residuales,
pre seleccion de los métodos de tratamiento mas adecuados, asi como para la gestion de la

calidad medioambiental (Metcalf y Eddy , 1995).

La caracterizacién de las aguas residuales consiste en determinar las proporciones y valores

de los parametros analizados, ya que la composicion de estas varia en funcion de las

actividades que lleva a cabo el establecimiento bajo estudio. Es importante tener en cuenta
que existe una gran diversidad de aguas residuales, las cuales van desde las aguas residuales
domésticas hasta aguas residuales de todo tipo de industria (Orellana , 2005 ).

En el caso particular de las aguas grises, existen numerosos parametros que se evalGan en el

proceso de caracterizacion, los cuales se presentan a continuacion:

1) Caracteristicas fisicas: La principal caracteristica fisica de estas aguas es su color, el
cual es gris por lo general. Otros parametros fisicos de importancia son la temperatura, la
turbidez y el contenido de solidos en suspension.

a) Olor: Este punto de caracterizacion se debe principalmente a la presencia de gases
liberados durante la descomposicién de la materia organica, donde el agua residual posee
un olor peculiar debido a la presencia de sulfuro de hidrogeno que es el resultado del
proceso de la reduccion de los sulfatos a sulfitos producido por la accién de los

microorganismaos.
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b)

d)

f)

Color: El color en las aguas residuales domésticas esta dado principalmente por la
presencia de solidos suspendidos, y estos producen el fenotipo denominado color
aparente. Las aguas domésticas son de tonalidad beige clara, tornandose mas oscuras
debido a la descomposicion anaerobia de los compuestos organicos presentes (Sastre,
2005).

El agua residual doméstica suele tener un color grisaceo, pero esta al aumentar el tiempo
de transporte en las redes de alcantarillado y desarrollarse condiciones anaerobias, el
color del agua cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir el
color negro (Metcalf y Eddy, 1995).

Temperatura: Este pardmetro limita la capacidad de remocion de contaminantes
presentes en las aguas residuales, esto debido a su influencia directa en las reacciones
quimicas y en la velocidad de reaccion. Se puede decir que la temperatura del agua
residual es més elevada que la del agua de red, esto se debe a la incorporacion de agua
caliente procedente de casas e industrias y afecta en el desarrollo de la vida acuética,
debido a que el oxigeno es menos soluble en agua caliente (Ruiz et al., 2016) ademas, las
altas temperaturas pueden ser desfavorables, ya que favorecen el crecimiento microbiano
y podrian en aguas sobresaturadas, inducir la precipitacion (por ejemplo, calcita)
(Eriksson et al, 2002).

Turbidez: Es un parametro que indica la calidad de las aguas que se vierten debido a la
relacién del material coloidal y residual en suspension. Estas particulas y coloides causan
turbidez en el agua e incluso pueden resultar en la obstruccion fisica de las tuberias (Morel
& Diener, 2006).

Espuma: En el caso de las aguas residuales domésticas, la espuma se debe principalmente
a la presencia de proteinas y detergentes. La temperatura es un factor directo que afecta
el tiempo de persistencia de la espuma, ya que mientras menor sea esta, la espuma tendera
a persistir mas tiempo en el agua. Las espumas estan asociadas a la presencia de
tensoactivos, ademas que emulsionan y solubilizan grasas y aceites, incrementando la
contaminacion por materia organica disuelta (Sastre, 2005).

Contenido de sélidos: Hay diversos tipos de estos sélidos, los s6lidos en suspension son
los retenidos en un filtro con un tamafio de poro especifico y estos corresponden a arcillas

coloidales o particulas organicas, mientras que los sélidos sedimentables son la fraccion
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2)

b)

de solidos en suspension que se depositan en el fondo de un recipiente, al dejarlos en
reposo durante un periodo determinado.

Las particulas de comida y animales crudos en la cocina, y las particulas del suelo, pelo
y fibras de las aguas de lavanderia son ejemplos de material solido presente en las aguas
residuales domésticas.

Las mayores concentraciones de sélidos en suspension se encuentran en las aguas grises
de la cocina y el lavadero. Igualmente, las concentraciones de sélidos suspendidos
dependen fuertemente de la cantidad de agua utilizada (Morel & Diener, 2006).

La presencia de solidos en suspension incrementa la turbidez y color aparente del agua, y
la de los s6lidos disueltos, la salinidad del medio y, en consecuencia, la conductividad del
mismo (Sastre, 2005).

Caracteristicas quimicas:

Los componentes quimicos que se encuentran en las aguas residuales domésticas estan
directamente relacionados con las actividades realizadas en los hogares. Los elementos
que predominan son productos quimicos de origen sintético, compuestos de nitratos,
fosfatos y agentes tensoactivos que se utilizan principalmente en la limpieza doméstica y
que posterior a su uso son vertidos directamente en los alcantarillados (Rodriguez y
Medina, 2013).

Como parte de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales domésticas también se
encuentran la DBOs, la DQO, el pH y la Materia organica.

Materia organica: Esta materia se caracteriza por su composicion alta en carbono y se
puede clasificar como materia biodegradable o no biodegradable dependiendo de su
capacidad de ser degradada por los microorganismos. Son sélidos que provienen de los
reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis
de compuestos organicos, que pueden estar conformados principalmente por carbono,
hidroégeno y oxigeno, y en caso determinados presencia de nitrégeno. Existe también la
presencia de azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en el agua residual son las proteinas, hidratos de carbono, y grasas y aceites
(Metcalf y Eddy, 1995).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Bajo condiciones de temperatura de 20 °C

y un tiempo de estudio de 5 dias, este parametro permite determinar la materia organica
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d)

3)

biodegradable indicando la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la materia
orgénica por accién bioquimica aerobia.

Representa una medida indirecta de la concentracion de materia organica e inorganica
degradable o transformable biolégicamente. En las aguas grises, el valor de la DBO a 5
dias representa en promedio un 65 a 70 del total de la materia oxidable (Mufioz Cruz,
2008).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Este parametro se define como la cantidad de
oxigeno que se requiere para la oxidacion de materia organica e inorganica a través de un
agente quimico oxidante externo en medio acido, que normalmente es el dicromato
potésico ya que proporciona grandes resultados en el ensayo de este parametro.

El ensayo tiene la ventaja de ser mas rapido que el de DBOs y no esta sujeto a tantas
variables como las que pueden presentarse en el ensayo biologico (Mufioz Cruz,2008).
pH: Es el grado de alcalinidad o acidez que posee el agua, depende a la proporcion de
contraccion de iones de hidrégenos los valores de pH oscilan en una escala entre 0 y 14
siendo el pH =7 el neutro.

Esta caracteristica es importante porque permite saber el grado de acidificacion que
tienen estas aguas residuales (Amaya et al., 2004), para determinar su calidad y asi
conocer que tratamiento inicial es necesario utilizar debido a que el rango de pH donde
los microorganismos pueden sobrevivir es limitado.

Caracteristicas microbiologicas: Estas caracteristicas  estdn  relacionadas
principalmente con la presencia de Coliformes Fecales, Escherichia Coli, patdgenos de
la salud humana como bacterias, virus, formas parasitarias, etc. Todo lo anterior se debe
principalmente a los desechos humanos y animales ya que todos los patdégenos se

encuentran en heces, orina y sangre, originando una gran cantidad de enfermedades.

1.3.3 Constituyentes de las aguas residuales que son removidos en el proceso

La Tabla 1.8, resume la reduccién que se puede conseguir de determinados parametros o

sustancias presentes en el recurso a tratar mediante el proceso de coagulacion-floculacion:
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Tabla 1.8 Efectos de la coagulacion sobre las sustancias contenidas en el agua (Fibras y Normas
de Colombia S.A.S., 2004).

EFECTOS DE LA COAGULACION SOBRE LAS SUSTANCIAS
CONTENIDAS EN EL AGUA
Para Reduccion maxima que se obtiene
arametros presentes en el agua . L
mediante la coagulacién
Turbidez >60% de reduccién
Materias en suspension >60% de reduccion
Fosfatos >60% de reduccién
Nitratos No hay reduccion
Amonio No hay reduccion
Cloruros 0 a 20% de reduccién
Sulfatos 0 a 20% de reduccién
Fluoruros 20 a 60% de reduccion
Hierro >60% de reduccion
Aluminio >60% de reduccion
Manganeso 0 a 20% de reduccién
Cobre >60% de reduccion
Zinc 20 a 60% de reduccion
Cobalto No hay reduccion
Niquel No hay reduccion
Arsénico >60% de reduccion
Cadmio 20 a 60% de reduccion
Cromo 20 a 60% de reduccion
Plomo >60% de reduccion
Mercurio 20 a 60% de reduccion
Cianuros No hay reduccion
Compuestos Organicos
Color >60% de reduccion
Olor 0 a 20% de reduccién
DQO >60% de reduccion
Carbono total >60% de reduccion
DBOs >60% de reduccion
Nitrégeno >60% de reduccion
Fenoles No hay reduccion
Hidrocarburos aromaticos 20 a 60% de reduccion
Pesticidas >60% de reduccion
Microorganismos
Virus >60% de reduccion
Bacterias >60% de reduccion
Algas 20 a 60% de reduccion

1.3.4 Principales procesos fisico-quimicos en el tratamiento primario
En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sélidos en suspension y de la materia
organica del agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo mediante operaciones

fisicas tales como el tamizado y la sedimentacion.
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El efluente del tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de materia
orgénica y una DBOs alta (Metcalf y Eddy, 1995). Segun (Delgadillo y Condori, 2010) el
tratamiento primario permite eliminar el 90% de los solidos sedimentables, el 65% de los

solidos en suspension y disminuye DBOs en aproximadamente un 35%.

1.3.4.1 Sedimentacion

Es un proceso fisico que aprovecha la diferencia de densidad y peso entre el liquido y las
particulas suspendidas. Los solidos, mas pesados que el agua, precipitan produciendose su
separacion del liquido (Collazos 2008).

Esta operacion unitaria consiste en la separacién, por la accion de la gravedad, de las
particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Es una de las
operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales (Metcalf y Eddy
1995).

La mayor parte de las sustancias en suspensién y disolucion en las aguas residuales no pueden
ser retenidas en las rejas y desarenadores utilizados en la etapa de pretratamiento, debido a
su finura o densidad. Por ello se recurre a la sedimentacion, también conocida como
decantacion.

La sedimentacion se produce reduciendo la velocidad de circulacién de las aguas residuales,
con lo que el régimen de circulacion se vuelve cada vez menos turbulento y las particulas en
suspension se van depositando en el fondo del sedimentador. Se realiza en tanques
rectangulares o cilindricos donde se remueve aproximadamente el 65% de los sélidos
suspendidos.

En la mayoria de los casos, el objetivo principal es la obtencién de un efluente clarificado,
pero también es necesario producir un fango cuya concentracién de solidos permita su facil

tratamiento y manejo (Metcalf y Eddy 1995).

1.3.4.2 Flotacion
Es un proceso utilizado para la separacion de particulas solidas o liquidas en un medio
liquido, siempre utilizando como principio la diferencia de densidad entre los sélidos y/o

aceites y grasas con el agua. La separacion se consigue introduciendo finas burbujas de gas,
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normalmente aire, en la fase liquida, para asi arrastrar las particulas suspendidas hacia la
superficie.

En el tratamiento de aguas residuales, la flotacion se emplea para la eliminacién de la materia
suspendida y para la concentracién de los fangos bioldgicos (Metcalf y Eddy 1995). Mientras
que, en el tratamiento de aguas residuales domeésticas, este proceso se utiliza para remover
aceites y grasas y también para aglutinar sélidos suspendidos (Collazos 2008).

Este proceso es utilizado por lo general en flujos con alta cantidad de s6lidos suspendidos de
baja densidad luego de un proceso de coagulacion-floculacion. La principal ventaja del
proceso de flotacion frente al de sedimentacion consiste en que permite eliminar mejor y en
menos tiempo las particulas pequefias o ligeras cuya deposicion es lenta (Metcalf y Eddy
1995).

1.3.4.3 Filtracién

A pesar de que la filtracion es una de las principales operaciones unitarias empleadas en el
tratamiento del agua potable, la filtracion de efluentes procedentes de procesos de tratamiento
de aguas residuales es una practica relativamente reciente. Se emplea de modo generalizado
para conseguir una mayor eliminacién de sélidos en suspensién de los efluentes de los
procesos de tratamiento bioldgicos y quimicos, también se utiliza para la eliminacion del
fosforo precipitado por via quimica y como etapa previa de un proceso de electrodialisis
(Metcalf y Eddy 1995).

La filtracion puede realizarse como etapa Unica de separacion de solidos en suspensién o con
un tratamiento previo de coagulacion-floculacion que permita separar los sélidos de menor
tamafo y la materia coloidal.

El objetivo béasico de la filtracion consiste en separar las particulas y microorganismos
objetables que no han quedado retenidos en los procesos de coagulacion y sedimentacion
(Arboleda, 2000).

1.3.5 Coagulacion- Floculacion
En la depuracion de aguas residuales, es habitual someterlas a un tratamiento fisico-quimico
previo a su descarga a los medios receptores (rios, pantanos, mares, etc.), o a su reutilizacion,

siendo el mas utilizado la coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion.
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Las aguas potables o residuales, en distintas cantidades, contienen material suspendido,
solidos que pueden sedimentar en reposo, o sélidos dispersos que no sedimentan con
facilidad. Una parte considerable de estos sélidos que no sedimentan pueden ser coloides. En
los coloides, cada particula se encuentra estabilizada por una serie de cargas de igual signo
sobre su superficie, haciendo que se repelen dos particulas vecinas como se repelen dos polos
magnéticos.

Puesto que esto impide el choque de las particulas y que formen asi masas mayores, llamadas
floculos, las particulas no sedimentan. Las operaciones de coagulacion y floculacion
desestabilizan los coloides y consiguen su sedimentacion. Esto se logra por lo general con la
adicién de agentes quimicos y aplicando energia de mezclado.

Este tipo de tratamiento presenta grandes ventajas: una menor sensibilidad a las variaciones
tanto de caudal como de composicion; gran flexibilidad en el disefio de la planta y posibilidad
de adaptacion segun las caracteristicas del vertido ya que puede ser aplicado a diversos
efluentes, estudiando en cada caso el producto que proporcione los mejores resultados
(Aguilar y cols., 2002).

Dicho proceso se usa tanto para la remocién de turbidez organica o inorganica, color
verdadero y aparente, asi como para la eliminacién de bacterias patdgenas (Arboleda 2000).
En las dos ultimas décadas se ha profundizado en el estudio de la coagulacion-floculacion y
en el empleo de nuevos coagulantes y floculantes, tanto inorganicos como organicos, para
conseguir una buena eliminacion de materia organica y sélidos en suspension totales, en los
procesos de depuracidn de aguas residuales urbanas y efluentes industriales (Aguilar y cols.,
2002).

1.3.5.1 Coagulacién

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen al
neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los
coagulantes quimicos y la aplicacién de la energia de mezclado.

Con el termino coloides se refiere a suspensiones estables, por lo que es imposible su
sedimentacion natural, ademas son las causantes de la turbidez y del color por lo que el
tratamiento del agua esta orientado a la remocion de estas particulas; estas poseen

normalmente una carga eléctrica negativa situado sobre su superficie. Estas cargas Ilamadas
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cargas primarias, atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las
particulas y atraen a su alrededor iones negativos acompafiados de una débil cantidad de
iones positivos (Andia Cardenas, 2009).

En la Figura 1.3, se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas eléctricas de la
superficie del coloide permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren formando

fléculos.

RADIO EFECTIVO

> COLOIDE

Figura 1.3 Proceso de coagulacion (Andia Cardenas, 2009).

La coagulacion es el método convencional debido a su simplicidad tecnoldgica y a que
elimina una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas a un menor costo en
comparacion con otros métodos, sin embargo, cuando este proceso no es realizado
correctamente se puede conducir a una degradacion rapida de la calidad del agua y
representar gastos de operacion no justificados. Por lo tanto, se considera que la dosis del
coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de decantacion y que es imposible
de realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada.

El proceso de coagulacion no solo sirve para remover particulas y eliminar turbidez, sino que

también es capaz de remover patdgenos que se encuentran unidos a dichas particulas,
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mejorando proporcionalmente la calidad del agua (Chavesta Saavedra y Velasquez Pefia,

2020).

i) Mecanismos de la coagulacion

El proceso de desestabilizacion quimica de acuerdo con (Andia Cardenas, 2009) se puede

obtener por los mecanismos fisicoquimicos siguientes:

a) Compresion de la doble capa:
Cuando dos coloides semejantes se aproximan uno a otro, ocurre interaccion entre las
capas difusas, lo que hace que haya repulsién debido a la fuerza electrostatica entre ellos.
La energia potencial de repulsion, que disminuye con la distancia a partir de la superficie
del coloide, cae rapidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las
particulas, esto se consigue solo con los iones del coagulante.
Ademas, existen fuerzas atractivas entre las particulas denominadas fuerzas de Van der
Waals. Tales fuerzas son atribuidas a las fluctuaciones de carga en los &tomos y resultan
de interacciones entre dipolos permanentes o inducidos en los &tomos interactuantes de

los coloides del agua. En la figura 1.4 se observa dicha energia potencial de interaccion
entre dos particulas.
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Figura 1.4 Energia potencial de interaccion entre dos coloides (Barrenechea Martel, 2009).
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i

Energla patendial
T o

Atractivo

El trabajo necesario para la aproximacion de dos particulas coloidales semejantes, si se parte
de una distancia infinita, se conoce como energia potencial de repulsion y es mayor cuando
la distancia entre las mismas es menor.

La figura 1.4 ayuda a explicar el fendmeno de desestabilizacion: la curva de atraccion de Van
der Walls es fija mientras que la de repulsion eléctrica disminuye si se incrementan en la

solucion los iones de carga opuesta. En consecuencia, si se reduce el potencial repulsivo,
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decrece también la curva resultante de interaccion. Por lo tanto, las particulas pueden
acercarse suficientemente para ser desestabilizadas por la energia atractiva de Van der Waals.
La introduccion de un electrolito indiferente en un sistema coloidal causa un incremento de
la densidad de cargas en la capa difusa y disminucion de la “esfera” de influencia de las
particulas, y ocurre la coagulacion por compresion de la capa difusa. Concentraciones
elevadas de iones positivos y negativos (fuerza ionica grande) en el agua acarrean un
incremento del nUmero de iones en la capa difusa que, para mantenerse eléctricamente neutra,
necesariamente tiende a reducir su volumen, de modo tal que las fuerzas de Van der Waals
sean dominantes, y se elimine la estabilizacion electrostatica (Barrenechea Martel, 2009).
Un ejemplo tipico de este mecanismo ocurre cuando aguas dulces con fuerza idnica pequefia
se mezclan con agua de mar, lo que promueve la formacion de depoésitos en las
desembocaduras. Cabe destacar dos aspectos interesantes sobre ese mecanismo de
coagulacién:

1. La concentracién del electrolito que causa la coagulacion es practicamente
independiente de la concentracion de coloides en el agua.

2. Es imposible causar la reestabilizacion de las particulas coloidales con la adicion de
mayores cantidades de electrolitos debido a que ha ocurrido una reversion de la carga
de las mismas, que pasa a ser positiva.

b) Adsorcion y neutralizacién de cargas.
Las particulas coloidales poseen carga negativa en su superficie, estas cargas llamadas
primarias atraen los iones positivos que se encuentran en solucidn dentro del agua y forman

la primera capa adherida al coloide.

El potencial en la superficie del plano de cizallamiento es el potencial electrocinética o

potencial ZETA, este potencial rige el desplazamiento de coloides y su interaccion mutua.

Después de la teoria de la doble capa la coagulacion es la considerada como la anulacién
del potencial obtenido por adicion de productos de coagulacion — floculacion, en la que la
fuerza natural de mezcla debido al movimiento browniano no es suficiente requiriéndose
una energia complementaria necesaria; por ejemplo, realizar la agitacion mecanica o

hidraulica.
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d)

Cuando se adiciona un exceso de coagulante al agua a tratar, se produce a la
reestabilizacion de la carga de la particula; esto se puede explicar debido a que los excesos
de coagulante son absorbidos en la superficie de la particula, produciendo una carga
invertida a la carga original (Andia Cardenas, 2009).

Atrapamiento de particulas en un precipitado.

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un fléculo, cuando
se adiciona una cantidad suficiente de coagulantes, habitualmente sales de metales
trivalente como el sulfato de aluminio Al, (SO4)3, 0 Cloruro Férrico FeCls, el floculo esta
formado de moléculas de AI(OH)3 o de Fe(OH)z. La presencia de ciertos aniones y de las
particulas coloidales aceleran la formacion del precipitado. Las particulas coloidales
juegan el rol de anillo durante la formacién del floculo; este fendbmeno puede tener una
relacién inversa entre la turbidez y la cantidad de coagulante requerida. En otras palabras,
una concentracion importante de particulas en suspension puede requerir menor cantidad
de coagulante (Andia Cardenas, 2009).

Adsorcién y puente.

En cualquier caso, se obtiene el tratamiento mas econdmico utilizando un polimero
anionico, cuando las particulas estan cargadas negativamente. Este fendmeno es explicado
por la teoria del “puente”. Las moléculas del polimero muy largas contienen grupos
quimicos que pueden absorber las particulas coloidales. La molécula de polimero puede
asi absorber una particula coloidal en una de sus extremidades, mientras que los otros
sitios son libres para absorber otras particulas. Por eso se dice que las moléculas de los
polimeros forman el “puente” entre las particulas coloidales. Esto puede tener una
reestabilizacion de la suspension, por una excesiva carga de polimeros; tal como se indica
en la figura 1.5.

Efecio de Puente
Quimico con
Polimero

Figura 1.5 Efecto de puente de las particulas en suspension (Andia Cardenas, 2009).

32



i) Etapas de la coagulacion

Se menciona que el proceso de coagulaciéon se desarrolla en un tiempo muy corto (casi
instantaneo), en el que se presenta las siguientes etapas de acuerdo a (Andia Cardenas, 2009).
a) Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en suspension.

b) Formacion de compuestos quimicos poliméricos.

c) Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.

d) Adsorcién mutua de coloides.

e) Accion de barrido.

Se tiene la figura 1.6 en donde se ilustran dichas etapas

COAGULANTE

Hidrolisis e e 3ra Fase Adsorcitn.
2da fase
— lrafase -_— — 41a
P.H. Fa
P.H. sa
FUH. © PH

-+ P.H O P.H
PH A
Folimero afadido o PH. d
PARTICULA NEGATIVA formado por el Coagulante s
PH. = PRODUCTOS DE HIDROLISIS ,l' v

POSITIVAMENTE CARGADOS
Sedimentacian Sedimen-
tacisn
+

o

Figura 1.6 Fases de la coagulacion (Andia Cardenas, 2009)

iii) Tipos de coagulacion
Se muestran los dos tipos basicos de coagulacion:

a) Coagulacién por adsorcion:
Se presenta cuando el agua muestra una alta concentracion de particulas al estado
coloidal; cuando el coagulante es adicionado al agua turbia los productos solubles de los
coagulantes son absorbidos por los coloides y forman los fléculos en forma casi
instantanea (Andia Cardenas, 2009).
Cuando la cantidad de coloides presentes en el agua es grande, la distancia entre ellos es

pequefia. Por lo tanto, es mayor la fuerza de atraccion y la energia requerida para su
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b)

desestabilizacion es menor, asi como el potencial zeta resultante (Barrenechea Martel,
2009).

Coagulacion por barrido:

Este tipo de coagulacion se presenta normalmente cuando el agua es clara y el porcentaje
de particulas coloidales es pequefio. En este caso, las particulas son entrampadas al
producirse una sobresaturacion de precipitado de hidréxido de aluminio (Barrenechea
Martel, 2009).

Debido a que la distancia entre las particulas es mayor, las fuerzas de atraccion son
menores y se requiere mayor cantidad de coagulante y energia para desestabilizarlas, lo

que aumenta el potencial zeta y el tiempo de reaccion, que puede llegar hasta 7 segundos.

Factores que afectan la coagulacion
De acuerdo con (VASCONEZ CRUZ, 2013), los principales factores que afectan el
proceso de coagulacion son los que se detallan a continuacion:
1. pH
Turbidez.
Sales disueltas.

2
3
4. Temperatura del agua.
5. Tipo de coagulante utilizado.
6. Condiciones de Mezcla.
7. Sistemas de aplicacion de los coagulantes.
8. Tipos de mezclay el color.
Las interrelaciones entre cada uno de ellos permiten predecir cuales son las cantidades de

los coagulantes a adicionar al agua.

Influencia del pH.

El pH es una medida de la actividad del ion hidrdégeno en una solucidn, es la variable mas
importante a tener en cuenta al momento de la coagulacion, para cada agua existe un
rango de pH optimo para la cual la coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende de
la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua.
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b)

d)

El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza del
agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH éptimo entonces se debe
aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto, la dosis requerida es alta.

Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion es de 6.5 a 8.0 y para las sales
de hierro, el rango de pH 6ptimo es de 5.5 a 8.5 unidades. En el caso del Aloe Vera L.y
Opuntia ficus se requiere un pH entre 6-7 de acuerdo con (MORALES OSORIO, 2018).
Influencia de las sales disuelta

Las sales contenidas dentro del agua ejercen las influencias siguientes sobre la
coagulacién y floculacién:

1. Modificacion del rango de pH 6ptimo.

2. Modificacién del tiempo requerido para la floculacion.

3. Modificacion de la cantidad de coagulantes requeridos.

4. Modificacion de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente.

Influencia de la temperatura del agua

La variacién de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacién de corrientes de
densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados que afectan a la energia
cinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace mas lenta;
temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion.

Una disminucion de la temperatura del agua en una unidad de decantacion conlleva a un
aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la sedimentacion de un floculo
(MORALES OSORIO, 2018) sugiere una temperatura ambiente entre 21-25 °C para el

aloe vera.

Influencia de la dosis del coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la

coagulacion, asi:

1. Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula, la
formacion de los microfléculos es muy escaso, por lo tanto, la turbidez residual es
elevada.

2. Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula, conduce

a la formacion de gran cantidad de microfloéculos con tamafios muy pequerios cuyas
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velocidades de sedimentacion muy bajas, por lo tanto, la turbidez residual es
igualmente elevada.

3. Laseleccién del coagulante y la cantidad 6ptima de aplicacion se determina mediante
los ensayos de pruebas de jarra.

4. La seleccion del coagulante y la dosis juegan un rol muy importante sobre: la buena
0 mala calidad del agua clarificada y el buen o mal funcionamiento de los
decantadores.

5. Las dosis de coagulantes mas adecuadas son las que reducen mas la concentracion
bacterioldgica y dan como resultado mayor economia en la desinfeccion. Hay tablas
que relacionan la cantidad de coagulante con la de turbidez del agua. Sin embargo, la

cantidad exacta solamente se puede determinar con una prueba.

e) Influencia de mezcla

f)

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicién del coagulante,
determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales hacen que cierta porcion
de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi nada;
la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la
mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien hecha y que se haya producido la
reaccion quimica de neutralizacion de cargas correspondiente.

En el transcurso de la coagulacion y floculacion, se procede a la mezcla de productos
quimicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y de corta duracion
(60 seg. max.) llamado mezcla rapida; esta mezcla tiene por objeto dispersar la totalidad
del coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la segunda etapa la mezcla es
lenta y tiene por objeto desarrollar los microfléculos. La mezcla répida se efectlia para la
inyeccién de productos quimicos dentro de la zona de fuerte turbulencia, una inadecuada
mezcla rapida conlleva a un incremento de productos quimicos.

Influencia de la turbidez

La turbidez del agua superficial es debido a una gran parte de particulas de lodos de silice
de diametros que varian entre 0.2 a 5 um. La coagulacion de estas particulas es muy facil
de realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango Optimo. La variacion de la

concentracion de las particulas permite hacer las siguientes predicciones:
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1.

Para cada turbidez existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la turbidez
residual mas baja, que corresponde a la dosis dptima.

Cuando la turbidez aumenta se debe adicionar la cantidad de coagulante, no es mucho
debido a que la probabilidad de colision entre las particulas es muy elevada; por lo
que la coagulacion se realiza con facilidad; por el contrario, cuando la turbidez es baja
la coagulacion se realiza muy dificilmente, y la cantidad del coagulante es igual o
mayor que si la turbidez fuese alta.

Cuando la turbidez es muy alta, conviene realizar una pre sedimentacion natural o
forzada, en este caso con el empleo de un polimero anidnico. Es siempre mas facil
coagular las aguas de baja turbidez y aquellas contaminadas, porque requieren mayor
cantidad de coagulante que los no contaminados.

g) Sistema de aplicacién del coagulante

Se considera que una reaccion adecuada del coagulante con el agua se produce cuando:

1.

El sistema de dosificacion debe proporcionar un caudal constante y facilmente
regulable.

La dosis del coagulante que se adicione al agua es en forma constante y uniforme en
la unidad de mezcla réapida, tal que el coagulante sea completamente dispersado y

mezclado con el agua.

En la Figura 1.7 se observan las condiciones de mezcla del coagulante con el agua; y se

determina que la mejor mezcla es cuando el coagulante adicionado cae en su totalidad a

la masa de agua (Figura. 1.7 b). Esta condicion se obtiene por medio de los equipos de

dosificacion tanto para los coagulantes al estado solido y estado liquido, que deben

encontrarse calibrados y comprobados en la préactica por medio de las pruebas de

aforamiento.
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Figura 1.7 Condiciones de mezcla del coagulante con el agua (VASCONEZ CRUZ, 2013).

V) Principales coagulantes
De acuerdo con (VASCONEZ CRUZ, 2013) los principales coagulantes utilizados para
desestabilizar las particulas y producir el floculante son:
a) Sulfato de Aluminio.
b) Aluminato de Sodio.
c) Cloruro de Aluminio.
d) Cloruro Férrico.
e) Sulfato Férrico.
f) Sulfato Ferroso.
Siendo los mas utilizados las sales de Aluminio y de Hierro; cuando se adiciona estas sales
al agua se producen una serie de reacciones muy complejas donde los productos de hidrélisis
son mas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua y
producen los hidréxidos de aluminio o hierro que son insolubles y forman los precipitados.
Sin embargo (Diestra Ramos y Ramos Paredes, 2019) mencionan 3 clasificaciones que se
describen a continuacion:
a) Coagulantes metalicos:
Poseen la capacidad de actuar como coagulantes y floculantes; cuando son disueltos estos
forman compuestos complejos hidratados como: Fe (H20)s 3* y Al (H20)6 **.
b) Poli electrdlitos:
Son polimeros organicos sintéticos de gran tamafio molecular con carga eléctrica neta,
estos coagulantes son muy eficaces en un amplio rango de pH y debido a su alto costo se

utilizan junto con los coagulantes metalicos. Se clasifican segin su carga en:
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i.  Catidnicos, con carga positiva: al entrar en contacto con el agua forman aniones, que
permiten remover las particulas de carga negativa y son més eficaces a pH bajo.

ii.  Anionicos, que tienen carga negativa: al entrar en contacto con el agua forman
cationes, que permiten remover las particulas de carga positiva y son mas eficaces a
pH alto.

iii.  No ionicos, son neutros: al entrar en contacto forman iones positivos y negativos,
pero se necesitan dosis mayores en comparacion con los anteriores para obtener
resultados similares.

c) Coagulantes naturales:

Que son el objeto de estudio de esta investigacion; se consideran una fuente alternativa
con un gran potencial, debido a que son biodegradables y no generan dafios al medio
ambiente en comparacion con coagulantes inorganicos y polimeros sintéticos.

Presentan una minima o nula toxicidad, en muchos casos son productos alimenticios, con
alto contenido de carbohidratos y proteinas. Entre el grupo de sustancias conocidas que
poseen estas propiedades aglomerantes se encuentran algunos compuestos organicos de
origen vegetal, los cuales pueden obtenerse del tallo o las semillas de una enorme

variedad de plantas como la moringa oleifera, la tuna, el frijol, maiz, entre otros.

1.3.5.2 Floculacioén

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la
masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién
formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con
facilidad (Andia Cardenas, 2009).

Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores que son
capaces de sedimentar. Sin embargo, si los fléculos formados por la aglomeracion de varios
coloides no son lo suficientemente grandes como para sedimentar con la rapidez deseada, es
necesario emplear un material floculante.

La floculacién es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco los
floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su

tamafo y fuerza optimos. La floculacién no solo incrementa el tamafio de las particulas del
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floculo, sino que también aumenta su peso dando la facilidad de su sedimentacion y su

posterior separacion por decantacion.

i)

Tipos de floculacion

Acorde con (Andia Cardenas, 2009), se muestran 2 tipos de floculacion:

a)

b)

i)

Floculacién pericinética
Esta producido por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta inducida por
la energia térmica, este movimiento es conocido como el movimiento browniano.
Floculacion ortocinética
Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento del agua, el que es
inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede ser de origen mecénico
o hidraulico.
Después que el agua es coagulada es necesario que se produzca la aglomeracién de los
microfloculos; para que esto suceda se produce primero la floculacion pericinética luego
se produce la floculacién ortocinética.

Paradmetros a considerar en la floculacion
Mediante (VASCONEZ CRUZ, 2013) los parametros que caracterizan la floculacion son
los siguientes:
1. Floculacion ortocinética (se da por el grado de agitacion proporcionada: Mecénica o
Hidraulica).
Gradiente de velocidad (energia necesaria para producir la mezcla).
NUmero de colisiones (chogue entre microfloculos).
Tiempo de retencion (tiempo que permanece el agua en la unidad de floculacion).
Densidad y tamafio de floculos.

o a0k~ w N

Volumen de lodos (los fléculos formados no deben sedimentar en las unidades de
floculacion).

Principales floculantes

Los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy elevados,
moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques denominados monomeros,
repetidos en cadenas larga (VASCONEZ CRUZ, 2013) clasifica los coagulantes de la

siguiente manera:
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a) Floculantes minerales: se encuentra la silice activada, que es el primer floculante
empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su preparacion es tan delicada y
presenta el riesgo de la gelatinizacién; produce la neutralizacion parcial de la alcalinidad
de silicato de sodio en solucion.

b) Floculantes organicos naturales: son polimeros naturales extraidos de sustancias
animales o vegetales. Los alginatos, cuya estructura polimérica son los &cidos
manuranicos Y los acidos gluconicos.

c) Floculantes organicos de sintesis: son los mas utilizados y son macromoléculas de una
gran cadena, obtenidos por asociacién de monomeros sintéticos con masa molecular
elevada de 106 a 107 gr./mol, estos se clasifican de acuerdo a la iconicidad de los
polimeros: Anidnicos (generalmente copolimeros de la acrilamida y del &cido acrilico),
neutros o no iénicos (poliacrilamidas) y catiénicos (copolimeros de las acrilamidas mas

un mondmero cationico).

1.3.5.3 Ensayo de prueba de jarras
El ensayo de prueba de Jarras o Jar Test of Water es la técnica méas ampliamente utilizada
para la determinacion de la dosis de quimicos y otros parametros. En ella se trata de simular
el proceso de coagulacion floculacion a nivel de laboratorio.
Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero en toda su
versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la posibilidad de
variar la velocidad de agitacion (rpm).
En este proceso influyen factores quimicos e hidraulicos. Entre éstos (‘Yaniris, 2006)
menciona:

1. pH

2. Temperatura

3. Concentracion de coagulante

4. Secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas

5. Grado de agitacion

6. Tiempo de sedimentacion
De manera simplificada el test consta de una serie de jarras a las cuales se les afiade un 1 litro

del agua que se desea tratar. Luego, se adiciona el coagulante en las concentraciones

41



adecuadas. Sin embargo, se puede utilizar la norma ASTM D2035 Standard Practice for

Coagulation-Flocculation Jar Test of Water.

) Condiciones de la prueba de jarras

Debido a que la prueba de jarras es s6lo una simulacion del proceso, es necesario mantener

las condiciones operacionales que existen en el proceso industrial como son: gradiente

hidraulico y tiempo en la mezcla lenta y rapida, punto de aplicacion de los reactivos, el orden

y el tiempo de dosificacion de los mismos (Yaniris, 2006).

1. Mezcla rapida
El objetivo de la mezcla rapida es crear la turbulencia 0 movimiento necesario en el
liguido contenido en la jarra para poner en contacto los reactivos quimicos con las
particulas coloidales del agua, a modo de neutralizar sus cargas, desestabilizarlas y hacer
que se aglomeren en un corto periodo de tiempo. El tiempo de aplicacion de la mezcla
rapida depende de la clase del coagulante. Por ejemplo, los polimeros se distribuyen mas
lentamente que los iones metalicos debido a su mayor molécula, por lo tanto, requeriran
mayor tiempo o mayor gradiente de velocidad que los coagulantes metalicos
hidrolizantes.

2. Mezcla lenta
Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 15 minutos de acuerdo con (Yaniris,
2006). Un tiempo excesivo puede crear calentamiento de la muestra originando una
floculacion mas eficiente, pero a su vez una pobre sedimentacion, ya que ocurre la
liberacion de los gases disueltos en el agua, formando burbujas que se adhieren a los
fléculos y los hacen flotar. Es practica de 3-15 min, 20-40 rpm.

3. Reposo (Sedimentacion)
Se recomiendan un tiempo de reposo de 30 minutos.
El método también menciona lo siguiente:
Las soluciones quimicas deben ser recien preparadas. Mientras algunas soluciones
quimicas se benefician con el tiempo, la mayoria se deterioran. Los resultados obtenidos
con muestras afiejas o que ya llevan mucho tiempo no son representativas. EI volumen
de quimicos a afiadir en la jarra para obtener la dosis deseada (ppm), se puede calcular a

partir de la ecuacion 1:

DV .z
V, = o (ecuacidn 1)
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Donde:

Vx: ml de quimico requerido en la jarra.

D: Dosis de quimico deseada, p.p.m.

V: Volumen de la muestra en la jarra, (ml)

C: Concentracion de quimico en la solucion madre, (%)

Factor: 10, (p.p.m./%)
Las muestras para las pruebas deben ser lo mas representativa del sistema y en cantidad
suficiente para una serie de pruebas completas. En las muestras viejas la turbidez del agua
usualmente coagula mas facilmente que en las muestras frescas, debido a la inestabilidad de
la suspension coloidal; por lo que no se recomienda correr pruebas de jarras con méas de dos
horas de captadas.
La adicion de quimicos debe realizarse en el mismo orden en que son afiadidos en planta o
en el caso de la clarificacion a nivel domiciliario. A las jarras se afiaden normalmente
coagulantes, floculantes y/o ajustadores de pH. Algunas plantas usan el cloro para la
desinfeccion, oxidando la materia organica y eliminando parte del color.
Se debe tener cuidado de no demorar la adicion de los quimicos si se necesita una adicion
simultanea de los mismos, ya que se estarian alternando las condiciones de la prueba (Yaniris,
2006).

1.4 Disefio de proceso para la obtencion de un coagulante natural de Aloe Vera
(Barbadensis Miller)

El uso potencial de los productos de sébila con frecuencia, implica algln tipo de tratamiento,
por ejemplo, calefaccion, deshidratacion o molienda. Desafortunadamente y debido a los
procesamientos inadecuados que se llevan a cabo durante la preparacion y estabilizacion del
gel, se causan modificaciones irreversibles en componentes bioactivos como polisacaridos y
compuestos antioxidantes, afectando su estructura original y promoviendo cambios
importantes en las propiedades biogquimicas, haciendo que muchos de los productos
contengan muy poco o casi ningln ingrediente activo.

Es por ello que en las ultimas décadas diversos estudios se han enfocado a investigar los
principales compuestos quimicos activos responsables de los efectos terapéuticos reportados,

de igual manera se han interesado en desarrollar un método eficaz para mantener y preservar
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de manera natural dichos compuestos contenidos en el gel de aloe vera con la finalidad de
mejorar la calidad de producto. Cuando el gel de aloe vera se expone al aire, este se oxida
rdpidamente y se descompone, perdiendo gran parte de su actividad bioldgica. Se han descrito
diferentes técnicas de procesamiento del gel con respecto a su estabilizacion y esterilizacion,
es decir, el procesamiento en frio o el tratamiento térmico.

Sin embargo, el principio fundamental de estas técnicas de procesamiento sigue siendo
practicamente el mismo. Independientemente de la calidad de la planta por si misma, los
mejores resultados se obtienen cuando las hojas se procesan inmediatamente después de la
cosecha, esto es debido a que el gel sufre una descomposicidén provocada por reacciones
enzimaticas, asi como el crecimiento de bacterias, debido a la presencia de oxigeno, elevada

actividad de agua y alto contenido de azucares (R.N. Dominguez-Fernandez, y otros, 2011).

1.4.1 Procesos de extraccion de aloe vera

En diversos ensayos realizados sobre procedimiento de extraccion del mucilago de la penca

del aloe vera para diferentes usos especialmente en alimentos o farmacéuticos, se ha

determinado que uno de los mejores procedimientos con resultados eficaces es el siguiente:

a) Evaluacion de la planta: Antes de empezar a extraer el gel se debe realizar una evaluacién
de la planta de aloe vera, para verificar que sus hojas estén verdes y grandes, las cuales
deben tener un largo aproximado de 20 cm (8 pulgadas).

b) Operacion de lavado: El lavado se realiza en tinas de acero inoxidable o plastico en
operacion manual, o mecanizada mediante el uso de bombas de recirculacion de la
solucién de lavado compuesta por agua y un pequefio porcentaje de un agente tenso-
activo tipo lauril sulfato de sodio o lauril éter sulfato de sodio, y cepillos giratorios.

c) Operacion de enjuague de la penca: El enjuague se realiza en tinas de acero inoxidable o
plastico en operacion manual, 0 mecanizada mediante el uso de bombas de recirculacion
de la solucion de enjuague compuesta por agua y un agente bactericida como yodo o
perdxido de hidrégeno.

d) Despunte: El despunte de la planta puede ser manual o semi-automatico, el cual se puede
realizar en la mesa de descortezado, o en la banda transportadora.

e) Despulpado: Este se realiza mediante rodillos compresores con limitadores de presion,

que expulsan el gel del interior. La graduacién de la presién es importante para no romper
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las células periciclicas que contienen el acibar. También puede emplearse
alternativamente el descortezado manual o mecanizado, en cualquier forma, una de las
cuales se describe a continuacion:

i. Corte de los filos o bordes espinosos: Operacion manual mediante cuchillas
adosadas a la mesa de descortezado.

ii.  Descortezado automético: Mediante cuchillas de altura ajustable y conduccion
por rodillos en la mesa de descortezado. También puede emplearse una
herramienta de corte circular (tipo fresa) para el descortezado por desbaste.

iii.  Lavado del gel por aspersion de agua sobre el cristal y escurrimiento: Operacion
realizada sobre banda transportadora con aspersores de agua. La sustancia
amarilla (acibar) secretada por la corteza al ser cortada y presente en las células
periciclicas en la corteza, es completamente soluble en agua y por tanto se puede
retirar por auto-deslodantes y de limpieza manual.

No obstante, para el uso del gel del aloe vera en la obtencién de un material coagulante, se
ha investigado dos distintos métodos de como extraer y preparar el material coagulante, los

que se detallan a continuacién:

1.4.2 Método A: Extraccion del coagulante a nivel de laboratorio a partir del aloe vera
(Barbadensis Miller).

De acuerdo a la revision de la bibliografia se encontrd que el gel contenido en esta planta
presenta un patron de polimeros naturales denominados polisacaridos, los cuales a su vez
estan formados de monosacaridos y tienen por tarea de servir como las reservas de energia
de distintas especies vegetales (como la papa). Estos a su vez presentan propiedades
beneficiosas en el proceso de coagulacion-floculacion ya que se observa la atracciéon de
particulas coloidales facilitando la clarificacion del agua (Lopez Aranda, Canché-Uuh J. A,

Guevara-Franco J. L, y Oropeza-Garcia N, 2017).

El proceso que (Lopez Aranda, Canché-Uuh J. A, Guevara-Franco J. L, y Oropeza-Garcia N,

2017) plantea se describe en la Figura 1.8:
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*Cortar la penca
desde el tallo de
manera de no
romper o partir la
penca. Una vez
separada la penca
del tallo, se corta la
parte blanca que se
separo del tallo.

*Colocarla en

posicion vertical de
manera que escurra
todo el acibar
posible en un lapso

*Cortar la penca
de los lados
donde se
encuentran las
espinas y retirar
la hoja que cubre

de 20 a 40 minutos. el gel.

N

Figura 1.8 Primer proceso de extraccion y preparacion del material coagulante a partir del aloe
vera.

Procedimiento para una solucién de 250ml al 30%:
1- Retirar y pesar 75gr de gel de Aloe Veray licuar con 250 ml de agua destilada por 20
segundos.
2- Filtrar con un tamiz No. 15 y remover la espuma generada por el licuado.
3- Finalmente se deposita en un matraz aforado o en un vaso de precipitado segun el uso
inmediato que se le dé a la solucion.
No obstante, menciona que la solucion de Aloe Vera debe de utilizarse en las primeras 24
horas después de su preparacion, ya que presenta un tiempo de oxidacion rapido y con esto
la pérdida de sus propiedades. Se puede observar cuando la materia ya esta en su proceso de

oxidacién cuando se presenta una coloracion.

1.4.3 Método B: Extraccion del coagulante a nivel de laboratorio a partir del aloe vera
(Barbadensis Miller).
De acuerdo con (Diestra Ramos y Ramos Paredes, 2019) la extraccion del material

coagulante se obtuvo a partir del procedimiento que se indica en la Figura 1.9:
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REDUCCION DE TAMANO INICIAL

Cortar las pencas y separar el gel de la hoja que lo cubre.

Cortar en tiras el gel obtenido y llevarlas a una estufa hasta secarlos.

MOLIENDA

Utilizar un mortero manual para triturarlas con el objetivo de reducir el tamano de particula
del material, para obtener un polvo color marron claro.

El polvo obtenido en el proceso anterior se tamiza durante un tiempo considerable. El cual
despues de este proceso esta listo para llevar a cabo las soluciones con la concentracion
deseada de material coagulante.

Figura 1.9 Segundo proceso de extraccion y preparacion del material coagulante a partir del aloe

vera.

Estos dos son los procesos cominmente utilizados en la preparacion del material coagulante
en donde la diferencia radica en que en uno se hace un proceso de secado mientras que en el

otro solo se licua el gel.

1.5 Manejo y disposicién final de residuos sélidos

La gestion de residuos o desechos, se refiere a la recoleccion, transporte, procesamiento,
tratamiento, reciclaje o disposicion de material de desecho, generalmente producida por la
actividad humana, en un esfuerzo por reducir los efectos perjudiciales en la salud humana y
la estética del entorno, aunque actualmente se trabaja en reducir los efectos perjudiciales
ocasionados al medio ambiente y en recuperar los recursos del mismo (MSPAS , 2007 ).
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La Agencia de la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) y los paises

centroamericanos (incluyendo El Salvador), desde el afio 2005 han acordado desarrollar las

siguientes directrices para la gestion de los desechos sélidos: (MSPAS , 2007 ).

La prevencion y reutilizacion de desechos, la cual se refiere a las opciones de la
politica, en lo concerniente al manejo integrado de desechos sélidos, lo que incluye
la prevencion, la reutilizacion y la reduccion de desechos.

Produccién de compostaje, considerando que mas del 50% del flujo de desechos esta
compuesto por varias formas de desechos organicos que incluyen desechos de
alimentos y jardines, los materiales organicos se pueden compostar para proporcionar
una gran oportunidad para reducir la cantidad de desechos que de otra forma irian a
parar a un vertedero, y ellos también proveen un producto final valioso que puede
generar ingresos para las comunidades.

Recuperacion y reciclaje, debido a que existen muchas oportunidades para reciclar
una gran porcion de los materiales presentes en el flujo de desechos; para lo cual se
deben desarrollar mercados, métodos de recoleccién, centros de recuperacion de
material, compra de productos reciclados, e identificacion de materiales prioritarios
para el reciclaje.

Recoleccién de desechos, para poder proveer una recoleccion de desechos segura,
eficiente, sanitaria y orientada a las necesidades del cliente, es esencial dentro de
cualquier programa de manejo de desechos solidos.

Disposicién de desechos solidos, esta directriz presenta opciones de politicas para
facilitar el periodo de transicion hacia practicas mas modernas para la disposicion de
desechos. Se aborda también, la necesidad de clausurar vertederos a cielo abierto; el
desarrollo de regulaciones relacionadas con el disefio, construccion y operacion de
vertederos de rellenos sanitarios; el fomento de vertederos de rellenos sanitarios
regionales; la prohibicion de quemas descontroladas de basuras; la definicion y
manejo de categorias especiales de desechos y el mantenimiento de costos razonables

para la disposicion de desechos.

El manejo inadecuado de residuos solidos ha sido un problema constante a lo largo de los

anos, cuya urgencia aumenta a medida que se acerca un punto de no retorno ambiental.
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En El Salvador se producen méas de 3 mil 600 toneladas de residuos diarias, segun el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, la composicion de los residuos generados es:
58% materia organica y 42% materia inorganica. La composicion de la fraccion inorganica
es; 2% aluminio, 2% vidrio, 11% plastico, 19% papel y 8% otros, de éstas el 75% puede
reciclarse, reutilizarse o comportarse. La legislacion salvadorefia cuenta con herramientas

legales para proteger el medio ambiente entre las que se indican en la tabla 1.9:

Tabla 1.9 Leyes, cddigos y reglamentos aplicables a la gestion de residuos sélidos.

LEGISLACION Y ARTICULO

APLICABLE ANALISIS
Constitucién de El Salvador. Art. | La constitucidn de la RepUblica de El Salvador en los articulos
65y 117 65y 117, regula el buen manejo de los desechos sélidos desde

la recoleccion hasta la disposicion final.

Ley del Medio Ambiente
Art. 52

Este articulo, otorga la responsabilidad de formular un
Programa Nacional para el Manejo Integral de los Desechos al
MARN, en coordinacién con el Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, los Gobiernos Municipales y otras
organizaciones competentes.

Ley de Gestion Integral de
Residuos y Fomento al Reciclaje
(Todo el documento)

Tiene por objeto lograr el aprovechamiento y disposicion final
sanitaria y ambientalmente segura de los residuos, a fin de
proteger la salud de las personas, el medio ambiente y fomentar
una economia circular, a través del establecimiento de una
visién sistémica en la gestion integral de los residuos, la
determinacion de los actores y su forma de interaccion, y la
asignacion de responsabilidades para lograr cambios
conductuales en la poblacién (Decreto N° 527, 2020).

Reglamento Especial Sobre El
Manejo Integral De Los Desechos
Sélidos
(Todo el documento)

Tiene por objeto regular el manejo de los desechos sélidos. El
alcance del mismo sera el manejo de desechos sélidos de origen
domiciliar, comercial, de servicios o institucional; sean
procedentes de la limpieza de areas publicas, o industriales
similares a domiciliarios, y de los sélidos sanitarios que no sean
peligrosos (Decreto N° 42, 2000 ).

Reglamento de la Ley de Gestién
Integral de Residuos y Fomento al
Reciclaje
(Todo el documento)

Tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Ley de
Gestion Integral de Residuos y Fomento al Reciclaje, que se
podra denominar “la Ley”, para lograr la aplicacion de la
misma a través de la coordinacién sistémica de las entidades
involucradas y los particulares, relacionados con la gestion
integral de residuos y el reciclaje.

1.5.1 Manejo y disposicion final de residuos sélidos generados en la elaboracion del
material coagulante natural

De acuerdo con (Barajas Suarez y Vera Morales, 2020), el corte y fileteo de la penca de aloe
vera es el procedimiento que genera mayor cantidad de residuos organicos. La produccién

de residuos en la planta procesadora de aloe vera Bioanbay SAS en Colombia, es de
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aproximadamente 150 kilos/semanal de residuos organicos y 10 kg/semanal de residuos
inorganicos.

Los residuos organicos se convierten en un residuo que genera lixiviados, este liquido al tener
constante contacto con el suelo puede llegar a contaminarlo debido a sus caracteristicas
toxicas y pH bajo, lo que en el tiempo podria conllevar a una pérdida de nutrientes y por ende
a la erosion. Estos desechos solidos estan compuestos de la cascara, espinas, puntas, y el tallo
de donde son desprendidas las pencas de aloe vera, sin olvidar también, aquellas pencas que
tienen una baja calidad para ser procesadas.

Algunos estudios como el de (Torres-Gémez, Marulanda-Raigoso, y Villa-Ramirez, 2020),
han caracterizado la calidad fisicoquimica de dichos residuos llegando a la conclusion que
este contiene 92,4 % de humedad, 0,43 % de cenizas, 39.6 % de fibra, 1,25 % de extracto
etéreo, 0.95% de actividad de agua y un pH de 4,98. Encontrandose en un nivel promedio o
dentro de los rangos tedricos, aungque con un alto contenido en fibra.

Dichos autores sugieren que de acuerdo a los andlisis bromatoldgicos realizados a los
desechos organicos y el alto porcentaje de fibra que arrojo el analisis de laboratorio este tipo
de residuos podria usarse como complemento alimenticio para bovinos y especies menores.
Sin embargo, (Barajas Suarez y Vera Morales, 2020) presentaron un programa sobre el
manejo de los residuos sélidos generados por el procesamiento del aloe vera. En dicha ficha
técnica se detalla a profundidad la acciones a implementar y la metodologia sobre el manejo
de los desechos solidos, sugiriendo la construccion de una pila de compostaje para dicho
tratamiento, en donde se busca que los residuos generados sean utilizados para la elaboracion

de abonos organicos ya que poseen un buen potencial de aprovechamiento.
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CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Formulacién del agua residual domestica.

Las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado porcentaje peso por agua,

cerca del 99,9 % y apenas 0,1 % de solidos suspendidos, coloidales y disueltos que son de

tipo organico e inorganico. Casi la totalidad de la materia organica, contenida en ellas, esta

constituida por residuos de alimentos, excretas, materia vegetal, sales minerales y materiales

diversos como jabones y detergentes sintéticos. Se estima que la fraccion organica es el

principal constituyente de las ARD y que corresponde hasta el 70% de la materia solida

presente y el 30% restante es fraccion inorganica (Rodriguez Sanchez y Lozano Rivas, 2012).

La investigacion que (Rodriguez Sanchez y Lozano Rivas, 2012) realiz0, propuso un sustrato

sintético para componer agua residual sintética, de preparacion sencilla y con compuestos de

facil consecucion, la cual se comportara bioquimicamente de forma analoga al agua residual

domeéstica, para que pueda ser usada en investigaciones a nivel de laboratorio. En la Tabla

2.1 se muestra la composicién del sustrato sintético propuesto.

Tabla 2.1 Composicion del sustrato sintético propuesto (Rodriguez Sanchez y Lozano Rivas,

2012).
Compuesto Cantidad (mg/L) Observaciones
100 La descremada es mas rica en sales minerales, pero tiene
Leche en polvo menos contenido de grasa. Si no tiene azlcar, evaluar la
necesidad de agregar glucosa. No usar deslactosada.
L 35 Si ademas es sin azlcar, evaluar la necesidad de agregar
Gelatina sin Sabor
glucosa a la mezcla.
. 170 Se puede usar Fécula de Maiz, comercialmente conocida como
Almidon o »
maicena .
Sal comdn 7 NaCl
Azlcar 28 Glucosa (CeH1206)
Urea 3 CO(NH>),
Fosfato Bicalcico 40 CaHPO;4 — 2H,0
Sulfato de Magnesio 2.5 Conocida comercialmente como Sal de EPSON
Inoculo de 10a15gSSV/Lo Se puede usar lodo activado de un reactor de aguas residuales
microorganismos 70ml/L existente.
Jabon de tocador 3 gotas quU|_do y No ’Antlbacterlal. Para algunos ensayos, puede
prescindirse de él.
Aceite de Soya 15 gotas Puede prescindirse de él en algunos ensayos.

No obstante, para el presente trabajo se realizaron modificaciones en cuanto a los reactivos

que se resumen en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Composicion agua residual doméstica a utilizar en el desarrollo experimental.

Compuesto Cantidad (mg/L)
Urea 3
Acetato de Sodio 1.15
Fosfato acido de Potasio 0.5
Sulfato de Magnesio 3
Cloruro de calcio 4
Azlcar 20
Sal comin 8
Leche en polvo 100
Jabén liquido 20 gotas

Cada reactivo se pesé cuidadosamente en una balanza analitica calculando la cantidad a
utilizar de cada uno de ellos, para un volumen de 18 litros de agua residual sintética; a
excepcion del jabon liquido el cual se midi6 en una probeta. En la Figura 2.1 se muestran los

reactivos utilizados para dicha formulacion.

Figura 2.1 Reactivos utilizados para la elaboracién de agua residual doméstica.

En los recipientes de plastico donde se realizé la solucion se agregaron estos reactivos y luego
con ayuda de probetas con capacidad de 1 L se midio 18 Litros de agua potable, las cuales se
mezclaron con los reactivos antes pesados; auxilidndose de agitadores de vidrio para
homogenizar la mezcla.

Una vez obtenida el agua residual sintética se realizo la caracterizacién fisicoquimica. En la

Figura 2.2 se observa el agua residual domeéstica obtenida.
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Figura 2.2 Agua residual doméstica obtenida.

2.1.1 Caracterizacion de la muestra cruda del agua residual (formulada)

Para la caracterizacion del agua residual doméstica formulada se consultd previamente
laboratorios acreditados por la Organizacion Salvadorefia de Acreditacion (OSA) en los
cuales se analizaran parametros de interés como la demanda bioquimica de oxigeno, entre
otros. Por lo que se tomd a bien realizar el andlisis del agua residual doméstica en el
Laboratorio externo LECC ubicado en San Salvador, para ello se prepard en la planta piloto
1 galon de muestra y se le tomaron pardmetros fisicoquimicos iniciales, los cuales se

presentan en la tabla 2.3:

Tabla 2.3 Parametros fisicoquimicos iniciales de la muestra enviada al laboratorio externo.

Parametro Valor obtenido
Turbidez (NTU) 310.2
Temperatura (°C) 28
pH 6.87

El informe de andlisis realizado por el laboratorio LECC se recibi¢ 10 dias después de la
recepcion de la muestra, siendo comparados con las especificaciones de la Norma Técnica
de ANDA Plan Hidro 2009 y con el Decreto No.130: Reglamento técnico salvadorefio:

Aguas Residuales, resumiéndose en las tablas 2.4 y 2.5 y en el Anexo 1:
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Tabla 2.4 Comparacidn de resultados contra especificacion de la Norma Técnica de ANDA Plan

Hidro 2009.

Determinacion

Especificacion
(Norma Técnica de ANDA Plan Hidro 2009)

Resultados

Sélidos Suspendidos Totales
(SST)

LMP: 450 mg/L

40.0 mg/L

Soélidos Sedimentables (SS)

LMP: 20 mg/L

Menor a 0.1mL/L

Demanda Quimica de Oxigeno

LMP: 1000 mg/L 372.3 mg/L
(BQO)
Demanda Bioquimica de
LMP: 400 mg/L 214.5 mg/L
Oxigeno a 5 dias (DBOs)
Aceites y grasas LMP: 150 mg/L 11.6 mg/L

Tabla 2.5 Comparacidn de resultados contra especificacion del Decreto No.130: Reglamento
técnico salvadorefio: Aguas Residuales.

Especificacion

Determinacion Resultados
(Decreto N0.130: RTS 13.05.01:18)
Sélidos Suspendidos Totales
LMP: 60 mg/L 40.0 mg/L
(SST)
So6lidos Sedimentables (SS) LMP: 1 mg/L Menor a 0.1mL/L

Demanda Quimica de Oxigeno

LMP: 150 mg/L 372.3 mg/L
(BQO)
Demanda Bioquimica de
LMP: 60 mg/L 214.5 mg/L
Oxigeno a 5 dias (DBOs)
Aceites y grasas LMP: 20 mg/L 11.6 mg/L

2.2 Recoleccidn de la sabila (Aloe vera)

La metodologia utilizada para la recoleccion y preservacion de la materia prima (Aloe vera)

se describe a continuacion:

1. Visita al municipio de Zacatecoluca ubicado en el departamento de La Paz que se
caracteriza por tener un clima calido con temperaturas que oscilan entre los 26°C y 30°C,
lo cual es un lugar que cumple con las condiciones para un crecimiento efectivo de la
planta de Aloe vera. El equipo de proteccion personal utilizado para la recoleccion fue:

gabacha, guantes, mascarilla.
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2. Teniendo presente la investigacion bibliografica del apartado 1.4.1; se realizd una
evaluacion de la planta antes de extraerla para verificar que sus hojas estén verdes y
grandes: las cuales deben tener un largo aproximado de 20 cm (8 pulgadas), de igual
forma se consulto a los proveedores de las plantas de Aloe vera el tiempo de crecimiento
el cual debe ser mayor o igual a los 2 afos, estableciendo asi que cuente con las
propiedades para obtener resultados 6ptimos.

La figura 2.3 muestra la evaluacion realizada de la planta de Aloe vera.

Figura 2.3 Evaluacion de la planta aloe vera.

3. Para la extraccion de la planta de Aloe vera se utiliz6 como herramienta cuchillos,
teniendo el debido cuidado de cortar correctamente desde la raiz; tal como se observa en

la figura 2.4.

Figura 2.4 Extraccion de la planta aloe vera.

4. Como se ha mencionado en el capitulo 1, la parte de interés de la planta Aloe vera es el

gel que representa el 65% al 80% del peso total de la planta, este gel estd protegido por
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la cascara de color verde, presentando una ventaja en el transporte en vehiculo hacia San
Salvador, ya que se utilizaron depositos de pléstico nuevos de boca ancha e inertes para
colocar la planta sin obstruirla, sin contaminacion por materias extrafias y ser llevada a
su almacenaje.

5. El almacenaje de la planta se realiz6 en una casa ubicada en el municipio de Mejicanos
departamento de San Salvador donde previamente se evalud las condiciones de
temperatura que rondan entre los 24°C y 28°C las cuales eran correctas para el almacenaje
de dicha planta en presencia de la luz solar, teniendo presente un tiempo de
almacenamiento de 4 dias antes de ser utilizada.

6. Pasado los 4 dias la planta de Aloe vera se transportd en automovil a la planta piloto de
la Universidad de EIl Salvador ubicada en el departamento de San Salvador, previo a ser

utilizado.

2.3 Metodologias seleccionadas para la extraccion del material coagulante.

Las metodologias para la extraccion y formulacién del coagulante natural a partir del aloe
vera fueron seleccionadas basandose en los mejores resultados obtenidos mediante la
revision bibliogréafica efectuada con anterioridad. Ambos métodos utilizados en este apartado
han sido expuestos con mayor profundidad en el capitulo 1 del presente estudio, seccién 1.4.2
referido al método A y en la seccion 1.4.3 referido al método B.

El método A, también denominado método del macerado, fue retomado gracias a los aportes
hechos por (Lopez Aranda, Canché-Uuh J. A, Guevara-Franco J. L, y Oropeza-Garcia N,
2017), el cual divide el proceso en 4 etapas principales: Cortado, Extraccion de Acibar,
Obtencion del gel y Formulacion del coagulante.

Por otra parte, el método B denominado como método del secado, propuesto por (Diestra
Ramos y Ramos Paredes, 2019), divide el proceso en 5 etapas: Reduccion de tamaiio inicial,
Secado, Molienda, Tamizado y Formulacion del coagulante.

En esta seccidn se presentara la formulacion del coagulante natural a escala de laboratorio, a
partir de ambos métodos, con el objetivo de evaluar su efectividad en el proceso de
tratamiento de aguas residuales, en especial aguas de tipo ordinario, mediante pruebas de
coagulacion-floculacion y determinacion de la dosis Optima requerida para el debido

tratamiento.
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Todas las modificaciones realizadas a ambos procesos de extraccion del coagulante fueron
aplicadas con la finalidad de mejorar el proceso y el rendimiento del producto final, por lo
que cada una de ellas son expuestas en sus respectivos apartados.

2.3.1 Descripcion del método A de extraccion del material coagulante
El método A para la extraccion del coagulante a partir de las pencas de aloe vera consta de 4
etapas (Cortado, Extraccion de Acibar, Obtencion del gel y Formulacion del coagulante), las
cuales son descritas a continuacion:
a) Cortado.
Se deben cortar con sumo cuidado las pencas desde el tallo de la planta de aloe vera
a manera de no romperla o dafarla.
b) Lavado.
Posterior a ello deben ser lavadas para quitar cualquier exceso de tierra o suciedad
que estas tengan en la superficie.
c) Pesado.
Al tener todas las pencas ya cortadas, se procede a pesar todas ellas en conjunto con
ayuda de una balanza o bascula. Los resultados de esta etapa se detallan en la tabla
2.6 yfigura 2.5:

Tabla 2.6 Peso total de la planta aloe vera.

Cantidad de pencas cortadas Peso total
18 11.12 kg
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d) Extraccion del acibar

Se procede a cortar la base de cada penca para colocarlas en posicion vertical durante un
tiempo de 20 a 40 minutos, con la finalidad de que se escurra la méxima cantidad de
acibar posible contenido en ellas; la figura 2.6 muestra la posicion adecuada para la

extraccion del acibar.

Figura 2.6 Etapa de extraccion de acibar de aloe vera.

e) Obtencion del gel
Pasado el tiempo de escurrimiento del acibar, se procede a la obtencién del gel. Para
ello con ayuda de un cuchillo se recorta el costado de las pencas, quitando las
espinas que poseen, para luego retirar la hoja que recubre al gel del aloe vera.

f) Pesado del gel.
Cuando se han pelado todas las pencas y se tiene el total de gel, tanto el residuo sélido
obtenido (espinas, hoja que recubre el gel, etc.) como el gel se pesan para poder
conocer las cantidades obtenidas de toda la planta de aloe vera. Las cantidades se

detallan en la tabla 2.7 y figura 2.7:

Tabla 2.7 Cantidades del gel y residuos.

Cantidad de gel obtenido Cantidad de residuo obtenido
7.00 kg 4.12 kg
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Figura 2.7 Etapa de obtencion del gel de aloe vera.

g) Formulacion del coagulante

Una vez obtenido el gel, se pesan las cantidades detalladas en la tabla 2.8; y utilizando
una licuadora para homogenizar 50 ml de agua destilada junto con los diferentes pesos
de gel de aloe vera; tal como se muestra en la figura 2.8; de esta manera se obtuvieron las

siguientes soluciones de material coagulante:

Tabla 2.8 Concentraciones de las diferentes soluciones de material coagulante.

Gel (9) Concentracion (g/mL)
0.15 0.003
0.3 0.006
0.45 0.009
0.6 0.012
0.75 0.015
0.9 0.018
1.05 0.021
15 0.03
2.0 0.04
25 0.05
3.0 0.06
35 0.07

Utilizando un colador, se remueve la espuma generada en el licuado de la solucion. Posterior
a ello se colocan las soluciones de coagulante en beakers de 50 ml y se rotulan con su
respectiva concentracion.

Nota: Las soluciones de coagulante preparadas en el método A deben ser utilizadas en las
primeras 24 horas desde su preparacion para evitar que se oxiden y pierdan las propiedades

de interés.
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Figura 2.8 Preparacion de las soluciones de coagulante natural.

2.3.2 Descripcion del método B de extraccion del material coagulante.
De acuerdo con (Diestra Ramos y Ramos Paredes, 2019) la extraccion del material
coagulante se obtiene a partir del procedimiento que implica 5 pasos: la reduccion del tamafio
inicial, secado, molienda, tamizado y formulacién del coagulante; sin embargo, el
procedimiento que se llevo a cabo fue méas riguroso debido a que se implementd pasos
indispensables para obtener mejores resultados, los cuales se describen a continuacion:
a) Cortado.
Con ayuda de cuchillos se corta las pencas desde el tallo de la planta de aloe vera
teniendo un sumo cuidado de no agrietarlas o dafarla. Mencionar que la planta de
Aloe vera contaba con 2 pencas en mal estado partidas por la mitad como se muestra
en la figura 2.9, por lo cual fueron desechadas siendo parte de los desperdicios

generados.

Figura 2.9 Pencas en mal estado.

b) Lavado
Las pencas deben ser lavadas para quitar cualquier exceso de tierra o suciedad que
estas tengan en la superficie evitando asi influyan en el proceso de obtencion del
material coagulante.
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c)

Pesado
Al tener todas las pencas ya cortadas y lavadas, se pesan en conjunto utilizando

bascula. Los resultados de esta etapa se detallan en la tabla 2.9:

Tabla 2.9 Peso total de la planta aloe vera.

Cantidad de pencas cortadas Peso total
11 3.78 kg

d) Extraccion del acibar

f)

Conociendo el peso total de las 11 pencas se corta la base de cada una de ellas con la
finalidad de que escurra la mayor cantidad de acibar (sustancia liquida y amarillosa),
para ello se colocan en posicion vertical en un lapso de tiempo de 20 a 40 minutos,
teniendo en cuenta que la base cortada a cada penca son parte de los desperdicios.
Obtencidn del gel

Utilizando cuchillos se retira la cascara de la penca de Aloe vera, para ello primero
se corta los costados de la penca en donde se encuentran los dientes espinosos y luego
se retira la cascara que recubre el gel, este proceso se realiza con sumo cuidado para
evitar que se extraiga gel junto con la cascara y causar asi desperdicio de la materia

prima. La figura 2.10 refleja la obtencidn del gel de Aloe vera.

Figura 2.10 Obtencion del gel de aloe vera.

Pesado del gel de Aloe vera

Una vez obtenido el gel de aloe vera se deposita en bandejas de aluminio nuevas de
masa de 0.24 kg, y se procede a pesar en la balanza, de esta manera se conocera la
cantidad de desperdicios (cascara, pencas en mal estado, base de la penca). Las

cantidades se detallan en la tabla 2.10:
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Tabla 2.10 Cantidades obtenidas de gel de aloe vera.

Cantidad de gel obtenido Cantidad de residuo obtenido
2.12 kg 1.66 kg

g) Secado
Utilizando la estufa proporcionada por la planta piloto de la Universidad de El
Salvador se colocaron las bandejas con el gel obtenido, a una temperatura de 95°C
durante un tiempo de 4 horas; segun figura 2.11. Sin embargo, al transcurrir el tiempo
se observo que el gel aln tenia un porcentaje alto de humedad y no se habia secado,

Unicamente habia cambiado a un color rosado tierno.

Figura 2.11 Estufa a 95°C.

Analizando la situacion se tomd a bien utilizar un horno de cocina, figura 2.12, y la
temperatura a 100°C durante 3 horas mas, lo que se tuvo como resultado fue una disminucion

en el volumen de los trozos del gel como se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.12 Secado en horno casero.
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Figura 2.13 Disminucion de volumen del gel.

No obstante, en la figura 2.13 se identifica que el contenido de humedad era alto, por tal
razon se opté como ultimo paso secarlo con la luz solar durante 2 dias, teniendo como
resultado el gel secado con una textura lista para ser triturada, como se observa en la figura
2.14.

Figura 2.14 Secado con luz solar.

h) Trituracion del gel seco
Para este paso se utiliz6 una licuadora de la marca Oster en la cual se deposito el gel
previamente secado Yy se trituro hasta tenerlo en forma de polvo. La trituracion tomo
un tiempo de 1 hora. Posterior a la trituracion el polvo obtenido se hizo pasar por un
colador para eliminar particulas de gran tamafio y finalmente se pes6 obteniendo los
resultados de la tabla 2.11 y figura 2.15, figura 2.16:

Tabla 2.11 Cantidad de polvo y desperdicios.

Cantidad de Aloe vera en polvo obtenido Cantidad de residuo obtenido
0.0183 kg 2.10 kg
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Figura 2.16 Gel pulverizado.

Formulacion del coagulante

Una vez obtenido el gel pulverizado y con ayuda de una balanza analitica se pesan

las cantidades detalladas en la tabla 2.12; para la elaboracion de las soluciones del

material coagulante utilizando 50 mL de agua destilada. Tener presente que cada

solucion debe ser rotulada con la respectiva concentracion a la vez que dichas

soluciones deben ser utilizadas en las primeras 24 horas de su preparacion.

Tabla 2.12 Concentraciones de las diferentes soluciones de material coagulante.

Gel pulverizado (g) Concentracion (g/mL)
0.15 0.003
0.3 0.006
0.45 0.009
0.6 0.012
0.75 0.015
0.9 0.018

64

(Continua...)



Tabla 2.12 Concentraciones de las diferentes soluciones de material coagulante (Continuacion).

Gel pulverizado (g) Concentracion (g/mL)
1.05 0.021
15 0.03
2.0 0.04
25 0.05
3.0 0.06
3.5 0.07

2.4 Test de jarras

Teniendo ya las soluciones coagulantes de ambos métodos con las concentraciones
correspondientes y el agua residual doméstica, se realizo el test de jarras para determinar la
capacidad del aloe vera para ser utilizado como coagulante-floculante, asi como también para
determinar la dosis dptima necesaria para poder disminuir los pardmetros de interés turbidez
y DBOs a sus valores minimos posibles.

Para ello se deben medir 350 ml de agua residual doméstica previamente elaborada para
depositarla en cada uno de los beakers que seran utilizados en el equipo de prueba de jarras.
Se colocan los beakers (debidamente rotulados) que representaran la primera corrida en el
equipo de prueba de jarras, y se programan parametros de operacion del equipo, que se
reflejan en la tabla 2.13 y figura 2.17:

Tabla 2.13 Parametros de operacion del equipo de jarras.

Velocidad de agitacion rapida Velocidad de agitacion lenta

Revoluciones (rpm) | Tiempo de Agitacién (min) | Revoluciones (rpm) | Tiempo de Agitacion (min)

150 2 30 25

Figura 2.17 Pardmetros de operacion del equipo de jarras.
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Antes de empezar la primera corrida en el equipo de prueba de jarras, se agregaron los 50 ml
de las soluciones de coagulante en cada beaker completando asi un total de 400 ml de
solucién formada por el agua residual doméstica y el material coagulante disuelto, segun lo
detalla la tabla 2.14 y figura 2.18:

Tabla 2.14 Primera corrida del test de jarras.

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL)
T1 0.003
T2 0.006
T3 0.009
T4 0.012
T5 0.015
T6 0.018
T7 0.021

Figura 2.18 Etapas de agitacion rapida y lenta para primera corrida.

Una vez finalizadas las etapas de agitacion, se dejan reposar las mezclas durante 1 hora.
Mientras se dejan reposar los beakers que conforman la primera corrida se realiz6 la segunda

corrida con las soluciones correspondientes como se aprecia en la tabla 2.15 y figura 2.19:

Tabla 2.15 Segunda corrida del test de jarras.

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL)
T8 0.03
T9 0.04

(Continua...)
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Tabla 2.15 Segunda corrida del test de jarras (Continuacion)

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL)
T10 0.05
T11 0.06
T12 0.07

Figura 2.19 Etapas de agitacion rapida y lenta para segunda corrida.

NOTA: El procedimiento efectuado para la realizacion del test de jarras se debe realizar tanto
para el método A o método del macerado, como para el método B o método del secado. Es
decir que para ambos métodos se debe realizar dos corridas para asegurar la obtencién de la
dosis 6ptima necesaria para disminuir los pardmetros de interés turbidez y DBOs. Una vez
efectuadas ambas corridas se miden los parametros pH final, turbidez final y temperatura
final, todo esto para cada jarra, y asi poder verificar la dosis éptima de material coagulante

con el cual el parametro turbidez se vio reducido en comparacién a su valor inicial.

2.4.1 Evaluacion de parametro turbidez

Para la evaluacion de la turbidez a cada jarra de ambos métodos se utiliz6 el turbidimetro
digital portatil TB-200 orbeco el cual fue proporcionado por la planta piloto de la Universidad
de El Salvador. Antes de iniciar con la lectura de los datos se verificd la calibracion de dicho
aparato y al no estar calibrado se procedio a realizar el siguiente procedimiento:

El turbidimetro viene equipado con 3 estandares con valores de: 0.0, 10.0 y 100.0 NTU y un
recipiente vacio; en donde se debe colocar la muestra a analizar.

Primero se presiono la tecla CAL y se ingreso el estandar 0.0 NTU; se corrid la lectura
obteniendo un valor aproximado de 0.0, luego se ingres6 el siguiente estandar

correspondiente a 10.0 NTU y de igual forma se obtuvo un valor cercano a 10.0 NTU y
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finalmente se ingreso el ultimo estandar de 100.0 NTU y al obtener un valor aproximado a
100.0 NTU se concluye el turbidimetro esta calibrado, listo para utilizarse.

Indicar que esta calibracion se realiz6 4 veces; 2 corridas para el método A del macerado y 2
corridas para el método B del secado, esto para obtener resultados precisos y confiables.
Para la lectura del valor de la turbidez con ayuda de una probeta se agregaba 10 mL de la
muestra en analisis y se colocaba en el recipiente vacio del turbidimetro, luego se ingresaba
en la parte superior del aparato y se le presiona la tecla iniciar, el tiempo que tarda en dar el
resultado es de 60 segundos, este procedimiento se realiz6 para cada una de las jarras de
ambos métodos.

Los resultados que se presentan en la tabla 2.16 y 2.17 corresponden al método A:

Tabla 2.16 Resultados de turbidez corrida 1 método A.

Tratamiento | Concentracion de solucion coagulante (g/mL) | Turbidez final (NTU)
T1 0.003 10.06
T2 0.006 10.02
T3 0.009 10.01
T4 0.012 9.93
T5 0.015 9.82
T6 0.018 8.97

Tabla 2.17 Resultados de turbidez corrida 2 método A.

Tratamiento Concentracion de solucién coagulante (g/mL) | Turbidez final (NTU)
T7 0.021 8.94
T8 0.03 8.3
T9 0.04 7.97
T10 0.05 7.63
T11 0.06 7.17
T12 0.07 8.43
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Los resultados que se presentan en la tabla 2.18 y 2.19 corresponden al método B:

Tabla 2.18 Resultados de turbidez corrida 1 método B.

Tratamiento | Concentracion de solucidon coagulante (g/mL) Turbidez final (NTU)
Tl 0.003 127
T2 0.006 73.68
T3 0.009 71.2
T4 0.012 62.6
T5 0.015 63.27
T6 0.018 65.2

Tabla 2.19 Resultados de turbidez corrida 2 método B.

Tratamiento | Concentracion de solucién coagulante (g/mL) | Turbidez final (NTU)
T7 0.021 69.76
T8 0.03 80.75
T9 0.04 89.75
T10 0.05 90.11
T11 0.06 95.2
T12 0.07 97.3

2.4.2 Evaluacion de pH

En esta seccion se muestran los resultados de la medicion de pH, realizada con el Phmetro
PH60S Apera Instruments, correspondiente a cada una de las jarras utilizadas para la
verificacion de la capacidad de coagulacion-floculacion del coagulante de aloe vera. Los
datos de las mediciones de pH para las 4 corridas totales efectuadas, 2 por cada método, se
presentan en las tablas 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23.

Tabla 2.20 Resultados de pH corrida 1 método A.

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL) pH
T1 0.003 7.05
T2 0.006 7.11
T3 0.009 7.12

(Continua...)
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Tabla 2.20 Resultados de pH corrida 1 método A (Continuacién).

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL) pH
T4 0.012 7.1
T5 0.015 7.1
T6 0.018 7.11
T7 0.021 7.39

Tabla 2.21 Resultados de pH corrida 2 método A.

Tratamiento Concentracion de solucidn coagulante (g/mL) pH
T8 0.03 7.11
T9 0.04 7.3
T10 0.05 7.2
T11 0.06 6.52
T12 0.07 7.5

Tabla 2.22 Resultados de pH corrida 1 método B.

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL) pH
T1 0.003 7.11
T2 0.006 6.7
T3 0.009 6.5
T4 0.012 6.62
T5 0.015 6.5
T6 0.018 6.08
T7 0.021 6.1

Tabla 2.23 Resultados de pH corrida 2 método B.

Tratamiento Concentracion de solucién coagulante (g/mL) pH
T8 0.03 6.7
T9 0.04 6.65
T10 0.05 6.75
T11 0.06 6.82
T12 0.07 6.95
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2.4.3 Evaluacion de temperatura

En esta seccion se muestran los resultados de la toma de temperatura, realizada con un
termometro de laboratorio, correspondiente a cada una de las jarras utilizadas para la
verificacion de la capacidad de coagulacion-floculacion del coagulante natural de aloe vera.

Los datos de la toma de temperatura para las 4 corridas totales efectuadas, 2 por cada método,

se presentan en las tablas 2.24, 2.25, 2.26 y 2.27.

Tabla 2.24 Resultados de T corrida 1 método A.

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL) Temperatura (°C)
T1 0.003 28
T2 0.006 28
T3 0.009 27
T4 0.012 26
T5 0.015 27
T6 0.018 28
T7 0.021 28

Tabla 2.25 Resultados de T corrida 2 método A

Tratamiento Concentracion de solucién coagulante (g/mL) Temperatura (°C)
T8 0.03 26
T9 0.04 27
T10 0.05 28
T11 0.06 26
T12 0.07 28

Tabla 2.26 Resultados de T corrida 1 método B.

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL) Temperatura (°C)
T1 0.003 28
T2 0.006 27
T3 0.009 28
T4 0.012 28
T5 0.015 26
T6 0.018 27
T7 0.021 28
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Tabla 2.27 Resultados de T corrida 2 método B.

Tratamiento Concentracion de solucion coagulante (g/mL) Temperatura (°C)
T8 0.03 28
T9 0.04 26
T10 0.05 27
T11 0.06 28
T12 0.07 28

2.5 Caracterizacion de la muestra tratada del agua residual doméstica

Seguido de realizar el test de jarras tanto para el método A y el método B, se observé que en
el método A, se llega a un porcentaje de remocion del pardmetro de turbidez del 97.68%, en
comparacion con el método B que se llegé a un porcentaje de 79.82%, y debido a esta
diferencia se decidio preparar una muestra de 1 galon, con la concentracion de coagulante
natural que permitid tener ese porcentaje de remocion de turbidez en el método A; enviando
dicha muestra al laboratorio especializado en control de calidad o por sus siglas LECC para
su respectiva caracterizacion fisicoquimica.

Los pardmetros fisicoquimicos de la muestra tomados en la planta piloto de la Universidad

de EIl Salvador se presentan en la tabla 2.28:

Tabla 2.28 Parametros fisicoquimicos de la muestra enviada al laboratorio externo.

Parametro Valor obtenido
Turbidez (NTU) 7.17
Temperatura (°C) 26
pH 6.52

El informe de analisis realizado por el laboratorio LECC se recibid 10 dias después de la
recepcion de la muestra, siendo comparados con las especificaciones de la Norma Técnica
de ANDA Plan Hidro 2009 y el Decreto N0.130: Reglamento técnico salvadorefio: Aguas

Residuales resumiéndose en la tabla 2.29 y 2.30 y Anexo 2:
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Tabla 2.29 Comparacion de resultados contra especificacion de la Norma Técnica de ANDA Plan

Hidro 2009.

Determinacion

Especificacion
(Norma Técnica de ANDA Plan Hidro 2009)

Resultados

Sélidos Suspendidos Totales
(SST)

LMP: 450 mg/L

32.0 mg/L

Sélidos Sedimentables (SS)

LMP: 20mg/L

Menor a 0.1mL/L

Demanda Quimica de Oxigeno

LMP: 1000 mg/L 370.6 mg/L
(DQO)
Demanda Bioquimica de
i i LMP: 400mg/L 183.3 mg/L
Oxigeno a 5 dias (DBOs)
Aceites y grasas LMP: 150 mg/L 10.1 mg/L

Tabla 2.30 Comparacion de resultados contra especificacion del Decreto No.130: Reglamento
técnico salvadorefio: Aguas Residuales.

Especificacion

Determinacion Resultados
(Decreto N0.130: RTS 13.05.01:18)
Sélidos Suspendidos Totales
LMP: 60 mg/L 32.0 mg/L
(SST)
So6lidos Sedimentables (SS) LMP: 1 mg/L Menor a 0.1mL/L

Demanda Quimica de Oxigeno

LMP: 150 mg/L 370.6 mg/L
(BQO)
Demanda Bioquimica de
) ) LMP: 60 mg/L 183.3 mg/L
Oxigeno a 5 dias (DBOs)
Aceites y grasas LMP: 20 mg/L 10.1 mg/L

2.6 Descripcidn de los equipos utilizados para la realizacion del experimento

La evaluacion de parametros fisicoquimicos se efectuaron en muestras de agua antes y
después de ser tratada con el proceso de coagulacién-floculacion, y en la caracterizacién del
agua residual doméstica, donde los andlisis de turbidez, pH, y temperatura se realizaron en
la Planta Piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de EI Salvador, utilizando los equipos

correspondientes para cada una de las pruebas, estas descripciones se encuentran en la tabla
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2.31, incluyendo ademas los equipos utilizados para la elaboracién del material coagulante

por ambos métodos:

Tabla 2.31 Descripcion de los equipos utilizados en el desarrollo experimental.

Descripcion Equipo

Balanza analitica marca Shimadzu modelo AUY220, " |

utilizada para la medicion de masas de coagulante y

reactivos en la formulacidn del agua residual, gracias a que 1 V4
brinda una mayor precisién en las mediciones. s/

Bascula peso Baxic Trumax, con una capacidad maxima de
60 kg empleada para calcular los pesos de la planta del aloe
vera, pesos de penca de aloe vera y residuos generados.

Turbidimetro digital portatil TB-200 Orbeco, tiene el
principio de funcionamiento de nefelometria y un rango de
medicién de 0.01-1100 NTU; fue utilizado para las
mediciones de turbidez de cada jarra y del agua residual
doméstica.

Phmetro PH60s Apera Instruments, con electrodo de pH de
punta suiza y una precision de + 0.01, utilizado en el
desarrollo experimental para obtener los valores de pH de
cada jarra en cada una de las repeticiones del test de jarras
por cada método.

Termometro utilizado para las mediciones de temperatura
de cada jarra en cada método de obtencion del material
coagulante y el agua residual sintética.

Estufa de desecacion por aire forzado, empleado para la
deshidratacion del gel del aloe vera.

Licuadora industrial, eficaz para reducir el tamafio de
particula de las porciones de aloe vera deshidratado.

Floculador digital de 6 plazas Raypa, con un
microprocesador para el control de velocidades de
revolucién entre 15 y 300 rpm y un tiempo programable de
0 hasta 99 h, utilizado en el desarrollo experimental en la
prueba de jarras para ambos métodos de obtencién del
material coagulante.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1 Analisis de los resultados del agua residual domeéstica sintética.

Las normas y reglamentos para la descarga de agua residual tienen como finalidad establecer
los limites permisibles de los parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos y radiologicos
que debe cumplir el agua para proteger los sistemas de alcantarillado sanitario, asi como los
cuerpos de agua como lagos, rios, mares, y de esta manera contribuir a la recuperacion,
proteccién y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico. Por lo anterior se tomo a bien
analizar y comparar los resultados obtenidos del agua residual domeéstica sintética bajo la
Norma ANDA Plan Hidro 2009 que corresponde a aguas de tipo especial para ser vertidas
en el alcantarillado sanitario y el Reglamento Técnico Salvadorefio (RTS) 13.05.01:18 para
aguas de tipo ordinaria que son vertidas en cuerpos de agua. Esta comparacion consiste en
calcular la diferencia respecto a los limites maximos permisibles de la Norma ANDA vy el
RTS con los valores obtenidos mediante el analisis de laboratorio del agua residual doméstica
sintética. Estos célculos se resumen en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Comparacién del agua residual doméstica sintética contra los limites maximos
permisibles de acuerdo con el RTS 13.05.01.18.

Especificacion Diferencia respecto al
Determinacion (Decreto N0.130: RTS Resultados reglamento
13.05.01:18)
Sélidos Suspendidos Totales LMP: 60 mg/L 40.0 mg/L -20
Sélidos Sedimentables LMP: 1 mg/L Menor a 0.1mL/L -0.9
Demanda Quimica de LMP: 150 mg/L 372.3 mg/L +222
Oxigeno
Demanda Bioquimica de LMP: 60 mg/L 214.5 mg/L +154.5
Oxigeno a 5 dias
Aceites y grasas LMP: 20 mg/L 11.6 mg/L -8.4

Analizando latabla 3.1 bajo el RTS 13.05.01.18. se indica que una diferencia positiva expresa
que el resultado se encuentra sobre el limite maximo permisible del RTS, como lo es el caso
de la DQO y DBOs. Por el contrario, una diferencia negativa indica que el resultado del agua
formulada se encuentra por debajo del limite maximo permisible como lo es el caso de los
SST, SS y aceites y grasa. Por lo que fue necesario disminuir el valor de la DQO y DBOs

siendo este Ultimo uno de los parametros de interés.
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Tabla 3.2 Comparacidn del agua residual doméstica contra los limites maximos permisibles de
acuerdo con la Norma Técnica de ANDA Plan Hidro 2009.

Especificacion

Diferencia respecto a

Determinacién (Norma Técnica de ANDA Resultados la Norma
Plan Hidro 2009)
Sélidos Suspendidos Totales LMP: 450 mg/L 40.0 mg/L -410
Solidos Sedimentables : Menor a -19.9
LMP: 20 mg/L 0AmLIL
Demanda Quimica de -627.7
] LMP: 1000 mg/L 372.3 mg/L
Oxigeno
Demanda Bioquimica de -185.5
Oxigeno a 5 dias LMP: 400 mg/L 214.5 mg/L
Aceites y grasas LMP: 150 mg/L 11.6 mg/L -138.4

Analizando la tabla 3.2 bajo la Normativa ANDA Plan Hidro 2009 se indica que una

diferencia positiva expresa que el resultado se encuentra sobre el limite maximo permisible;

mientras que una diferencia negativa indica que el resultado del agua formulada se encuentra

por debajo del limite maximo permisible. Observando los resultados en la tabla se cumple la

normativa ya que los valores de todos los parametros estan por debajo de los limites maximos

permisible.

Se presenta el grafico de la figura 3.1 que muestra la comparativa de los resultados obtenidos

del agua residual domeéstica sintética versus los limites maximos permisibles indicados por
la Normativa ANDA Plan Hidro 2009 y el Reglamento Técnico Salvadorefio 13.05.01.18.
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Figura 3.1 Comparacion de agua residual doméstica sintética con el reglamento técnico
salvadorefio 13.05.01:18 y la Norma ANDA plan hidro 20009.

De acuerdo a los resultados obtenidos se determina que el agua residual doméstica formulada
con los compuestos indicados en la tabla 2.1 y sin ningun tratamiento previo, los parametros
solidos suspendidos totales, sélidos sedimentables y aceites y grasas cumplen con los limites
méaximos permisibles de acuerdo al Reglamento Técnico Salvadorefio 13.05.01:18, sin
embargo los pardmetros demanda bioguimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno no
cumplen con las especificaciones de dicho reglamento, por lo que el agua residual doméstica
sintética no puede ser depositada en ningln cuerpo de agua sin antes realizarle un proceso en
el cual se verifique una disminucion de dichos parametros.

En el caso de la comparativa de los resultados obtenidos con la Norma ANDA Plan hidro
2009, el agua formulada si cumple con las especificaciones de dicha norma debido a que
todos los parametros se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles, por lo que

esta agua podria ser descargada en el sistema de alcantarillado.
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3.2 Balance de masa del proceso de extraccién del coagulante natural Aloe vera.

En todo proceso integrado por distintas operaciones en el que se tenga como fin la obtencion
de un producto como lo es el coagulante natural de Aloe vera, es necesario contabilizar los
flujos de materia a la entrada y salida del proceso, ya que permite inferir los niveles de
desechos y su tratamiento, a la vez permite evaluar el rendimiento del proceso y con ello

analizar su efectividad.

3.2.1 Balance de masa método A

Como se muestra a lo largo de la presente investigacion, el método A utilizado para la
extraccion y formulacién de un coagulante natural a partir de aloe vera consta de etapas como
lo son cortado, lavado, pesado, extraccion de acibar, obtencién del gel de aloe y formulacion
del coagulante.

De todas estas etapas la que se representara en el balance de masa del método A es la etapa
de obtencion del gel, esto debido a que en las primeras etapas no se vio reflejado ningun
cambio en la masa inicial de aloe vera ya que son procesos de manipulacion y
acondicionamiento de todas las pencas, ademas de que el producto de interés principal para
la formulacion del coagulante es directamente el gel de aloe. El balance de masa de la
obtencion del gel es el siguiente:

S2: 7.00 kg de gel aloe vera
X Obtencion del gel .

>

E1l: 11.12 kg de aloe vera

S1: 4.12 kg de residuo

Como se puede observar en el balance anterior, la cantidad entrante de pencas de aloe vera
para la obtencion del gel que ayudo a la formulacion de las soluciones coagulantes fue de
11.12 kg, de los cuales se obtuvo una cantidad de gel de 7 kg, todo eso después de haber
efectuado todas las etapas anteriores a la obtencion del gel en el método A. Se obtuvo una
cantidad de residuos sélidos de 4.12 kg, conformados principalmente por toda la cascara que

recubre al gel del aloe vera, los cuales pueden ser reutilizados en diferentes actividades como
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se encuentra descrito en el apartado 1.5.1 de la presente investigacion, para el presente caso
dichos residuos fueron destinados y utilizados como abono.
El rendimiento es calculado dividiendo la cantidad de gel obtenido (S2) entre la cantidad

total de aloe vera que ingreso como materia prima (E1).

7.00 kg de gel de aloe
11.12 kg de aloe vera

Rendimiento =

0.63 kg de gel de aloe
kg de aloe vera

Rendimiento =

Cabe recalcar que a medida que se realizaba el proceso experimental se observo que la
cantidad de gel obtenida de las 18 pencas de aloe vera utilizadas era demasiada comparado a
las cantidades requeridas para llegar a las concentraciones adecuadas para cada una de las
soluciones coagulantes del método A. Por lo que es importante mencionar que para llegar a
las concentraciones antes mencionadas solo fue necesario utilizar las cantidades
especificadas en la tabla 2.8 del capitulo 11 del presente documento.

A partir de lo mencionado anteriormente se tiene un nuevo balance de masa correspondiente

al método A:

S4: 0.0167 kg de gel de aloe

»

S2: 7.00 kg de gel de aloe vera .
gceg Preparacion del

material coagulante

»
—I>

S3: 6.9833 kg en gel de
aloe vera no utilizado

Como se observa en el diagrama, de la cantidad total obtenida de gel a partir de las 18 pencas
(S2) solamente fue utilizada para la formulacion de las soluciones coagulantes una cantidad
de 0.0167 kg (S4), quedando sin ser utilizados 6.9833 kg del gel inicial.

Por lo que el gel sobrante inicialmente se decidid que fuera utilizado para realizar el método
B y asi evitar que se desperdiciara toda esa cantidad, pero cabe mencionar que la metodologia
utilizada en él método B no pudo ser realizada para la cantidad de gel sobrante en este
método, esto debido a que las condiciones climéaticas no eran las adecuadas para su
realizacion, por lo que dicha cantidad se perdio durante el proceso de secado y represento en

realidad una pérdida en el proceso.
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El rendimiento en este caso es calculado dividiendo la cantidad de gel utilizada para la

formulacién de las soluciones coagulantes (S4) entre la cantidad de gel obtenido de las 18

pencas (S2):
Rendimiento 0.0167 kg de gel de aloe a utilizar
ENAIMIENTO = "777°00 kg de gel de aloe vera
o 0.0024 kg de gel de aloe a utilizar
Rendimiento =

kg de gel de aloe vera

En la tabla 3.3 se indica el total de corrientes que conforman el proceso de obtencion del

coagulante a partir del método A.

Tabla 3.3 Resumen de corrientes del balance de masa para el método A.

Etapa Corriente Significado Valor (kg)
Entrada de la maceta de Aloe vera como materia
E1 i 11.12
prima
Obtencion del gel s1 Desechos (cascaras, tronco, pencas en mal estado, 412
tierra) '
S2 Gel de aloe vera obtenido 7.0
Preparacion del S3 Cantidad de gel no utilizado 6.9833
material Cantidad de gel necesario para formulacion de
S4 ) 0.0167
coagulante soluciones coagulantes

3.2.2 Balance de masa método B

En el apartado 2.3.2 se describié las etapas realizadas para la extraccion del material
coagulante por el método del secado, sin embargo en el balance de masa no todas las etapas
influyen en el balance, esto debido a que en las primeras etapas no se vio reflejado ningun
cambio en la masa inicial de aloe vera ya que son procesos de manipulacion y
acondicionamiento de todas las pencas, ademas de que el producto de interés principal para
la formulacion del coagulante es directamente el gel de aloe vera en polvo. A continuacion,
se presentan los balances de masa en las etapas de: Obtencion del gel, secado y tamizado del

gel seco triturado.
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1. Balance de masa método B etapa de obtencion del gel

El: 3.78 kg de aloe vera S2:2.12 kg de gel aloe vera

=
—

Obtencién del gel

S1: 1.66 kg de residuo

2. Balance de masa método B etapa de secado

4:1.81k lal
E2: 2.12 kg de gel aloe vera S4:1.81 kg de gel aloe vera

B

n
»

Secado 1

S3: 0.31 kg de residuo (humedad)
E3: 1.81 ka de ael aloe

n
»

S6: 0.75 kg de gel aloe vera
deshidratado

S5: 1.06 kg de residuo (humedad)

B

Secado 3
E4:0.75 kg de gel aloe

) S8: 0.20 kg de gel aloe vera seco
vera deshidratado

S7: 055 kg de residuo

3. Balance de masa método B etapa de tamizado.

E5: 0.20 kg de gel aloe vera S10: 0.0183 kg de gel aloe
pulverizado vera pulverizado y tamizado

S9: 0.1817 kg de residuo

En el balance de masa en la etapa de obtencion del gel se observa que el flujo de materia
entrando al proceso (E1l) corresponde a la masa de la maceta de aloe vera 3.78 kg,
contabilizando en el proceso 1.66 kg de residuos (S1) correspondiente al lavado, cortado,
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pelado y desecho de pencas en mal estado, obteniendo asi la cantidad de 2.12 kg de gel de
aloe vera (S2).

Los balances de masa permiten el calculo del rendimiento del proceso, asi como el
rendimiento de una de las etapas que forman parte del proceso, este rendimiento es
indispensable conocerlo ya que indica la cantidad de producto de interés que se obtiene a
partir de la cantidad de materia prima que ingresa al proceso, esto permite analizar y tomar
decisiones acerca de si el proceso o la etapa empleada es factible o no. Para la etapa de
obtencion del gel de aloe vera se calcul6 un rendimiento en basa a la cantidad de gel de aloe
vera obtenido y la cantidad de materia prima, en este caso la maceta de aloe vera que entro a
dicha etapa, ecuacion 1.

Cantidad de aloe vera obtenido

Rendimiento = Cantidad de aloe vera entrando al proceso (1)

2.12 kg de gel de aloe vera

Rendimiento =
endimiento 3.78 kg de aloe vera

0.56 kg de gel de aloe vera

Rendimiento =
i kg de aloe vera

El rendimiento de la etapa de obtencion del gel indica que por cada kg de aloe vera que se
utilice se obtiene 0.56 kg de gel de aloe vera. Este rendimiento no es del todo factible debido
a que el flujo de desechos (S1) que se obtuvo es aproximadamente el 50% del total de la
cantidad de materia prima que entro a la etapa, indicando con ello que las etapas de lavado,
cortado, pelado y el desecho de las pencas en mal estado influyd en el bajo rendimiento de la
etapa de obtencién del gel de aloe vera, a mayor cantidad de desecho, menor cantidad de
producto de interés lo que significa un menor rendimiento.

Debido a que los desechos en la etapa de obtencidn del gel de aloe vera son de tipo organicos
y su grado de contaminacion es bajo, el fin o utilidad que se le dio fue utilizarlo como abono
para las plantas.

En el balance de masa para la etapa de secado se dividi6 en 3 etapas: Secado 1, Secado 2 y
Secado 3, esto debido a que se utilizaron 3 formas distintas para secar el gel obtenido. La
etapa de secado 1 se realizé en la planta piloto de la Universidad de El Salvador utilizando
una estufa de desecacion por aire forzado, se observa en el balance de masa que en el flujo
de desechos (S3) se registro un valor de 0.31 kg, esta cantidad corresponde a la cantidad de

humedad que perdié el gel de aloe vera, sin embargo con el equipo utilizado el gel no estaba
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en condiciones adecuadas para ser pulverizado ya que su contenido de humedad era muy alto
aun cuando este fue sometido a horas de calentamiento como se indica en el apartado 2.3.2
etapa de secado. Por tal razén el balance de masa de la etapa del secado 2 corresponde al
calentamiento del gel en un horno casero donde la cantidad del gel entrando a la etapa (E3)
es de 1.81 kg, considerandose aun gel de aloe vera por su alto contenido de humedad. En esta
etapa y como resultado del aumento de la temperatura se logré una mayor pérdida de
humedad considerada como desecho (S5) y reflejada en el aspecto de la sabila (figura 2.13)
que se tornd de color rosada, textura deshidratada y una evidente disminucion del volumen
de los trozos del aloe vera. A pesar de lo mencionado, el aloe vera no estaba en condiciones
correctas para ser pulverizada. En el balance de masa de la etapa del secado 3 que
corresponde al secado con luz solar se observa que el flujo de desechos recae en la pérdida
de humedad (S7), en este caso de 0.55 kg, esto es el 75% de la cantidad de gel deshidratado
que entro a la etapa (E4), por lo que en este punto el gel estaba totalmente seco,
representandolo en su textura seca (figura 2.14), quebradiza, color café y lista para ser
pulverizada. Sin embargo, la cantidad obtenida de gel seco (S8) luego de las 3 etapas de
secado era muy poca en comparacion a la ingresada al proceso (E2), lo que indica que el gel
del aloe vera esta conformado por un porcentaje alto de humedad.

Finalmente, en el balance de masa de la etapa de tamizado en la cual se tuvo por objetivo la
eliminacién de particulas de gran tamafio como resultado de la trituracién, esto para evitar
que dichas particulas quedaran suspendidas en el proceso del test de jarras, se contabilizaron
0.1817 kg de desechos (S9), obteniendo asi una cantidad de producto de gel seco pulverizado
de 0.0183 kg (S10).

Para evaluar lo factible del proceso se calcula un segundo rendimiento en donde se relaciona
la cantidad del gel seco pulverizado obtenido (S10) y la cantidad de gel de aloe vera que entro

al proceso, ecuacién 2.

Cantidad de aloe vera pulverizado

Rendimiento = : (2
Cantidad de gel de aloe vera entrando al proceso
o 0.0183 kg de aloe vera pulverizado
Rendimiento =
2.12 kg de gel de aloe vera
o 0.0086 kg de aloe vera pulverizado
Rendimiento =

kg de gel de aloe vera
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El rendimiento obtenido indica que por cada kg de gel de aloe vera que se utilice se obtiene
0.0086 kg de aloe vera en polvo. Este rendimiento es sumamente bajo debido al porcentaje
alto de humedad que contiene el gel y que se toma como una pérdida en el proceso ya que la
finalidad del método B es tener el gel totalmente seco. Cuantificando las pérdidas por
humedad se obtuvo un valor de 1.92 kg y 0.1817 kg de pérdidas en el proceso de tamizado,
evidenciando un proceso no factible en cuestion de cantidades que participan en el proceso.
En la tabla 3.4 se indica el total de corrientes que conforman el proceso de obtencién del

coagulante a partir del método A

Tabla 3.4 Resumen de corrientes del balance de masa para el método B.

Etapa Corriente Significado Valor (kg)
El Entrada de la maceta de Aloe vera como materia prima 3.78
Obtencion del gel st I?esechos (céscaras, tronco, pencas en mal estado, 166
tierra)
S2 Gel de aloe vera obtenido 2.12
E2 Gel de aloe vera que entra al secado 1 2.12
S3 Humedad extraida al gel de aloe vera en el secado 1 0.31
sS4 Gel de aloe vera que sale del secado 1 1.81
E3 Gel de aloe vera que entrada al secado 2 1.81
S5 Humedad extraida al gel de aloe vera en el secado 2 1.06
Secado S6 Gel de aloe vera deshidratado que sale del secado 2 0.75
E4 Gel de aloe vera deshidratado que entra al secado 3 0.75
S7 Humedad extraida al gel de aloe vera en el secado 3 0.55
S8 Gel de aloe vera seco que sale del secado 3 0.20
E5 Gel de aloe vera seco y pulverizado 0.20
Tamizado S9 Desecho (eliminacién de particulas de gran tamafio) 0.1817
S10 Gel del aloe vera pulverizado y tamizado 0.0183

3.3 Analisis de resultados de parametros de estudio.
En esta seccion se evaluaran los parametros en estudio Turbidez, DBOs, pH y Temperatura,
teniendo presente los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental detallados en

los apartados 2.4.1, 2.4.2 y 2.4.3. Recalcar que, debido a el corto periodo de tiempo para
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realizar el desarrollo experimental en las instalaciones de la planta piloto de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, se definid un porcentaje de
remocion estimado para la reduccion de los pardmetros en estudio; siendo este del 95%.

% Remocidn esperado = 95%

3.3.1 Analisis de resultados de turbidez

El anélisis de resultados del parametro turbidez se realiza para ambos métodos por lo que se
tiene:

1. METODO A

Para determinar la concentracion de la solucion coagulante que disminuyera la turbidez y
alcanzara el porcentaje de remocion esperado, se realizaron 12 tratamientos, a los cuales se
les calcul6 la fraccion de remocidn y el porcentaje de remocion.

El calculo de estos porcentajes se realizo por medio de la ecuacion 3:

., . Turbidez inicial — Turbidez final
% Remocion obtenido = !

x 100% (3)

Turbidez inicial

Los resultados se presentan en la Tabla 3.5:

Tabla 3.5 Porcentaje de remocion del parametro turbidez método A.

Tratamiento Concentracion de solucion Turbidez final | Fraccion de %6 Remocion
coagulante (g/mL) (NTU) Remocidn

T1 0.003 10.06 0.96756931 96.756931
T2 0.006 10.02 0.96769826 | 96.7698259
T3 0.009 10.01 0.9677305 96.7730496
T4 0.012 9.93 0.96798839 | 96.7988395
T5 0.015 9.82 0.968343 96.8343005
T6 0.018 8.97 0.97108317 97.1083172
T7 0.021 8.94 0.97117988 97.1179884
T8 0.03 8.3 0.97324307 97.3243069
T9 0.04 7.97 0.9743069 97.4306899
T10 0.05 7.63 0.97540297 97.5402966
T11 0.06 7.17 0.97688588 97.688588
T12 0.07 8.43 0.97282398 97.2823985
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De la Tabla 3.5 se observa que se tienen muy buenos resultados en cuanto a la reduccion de
la turbidez del agua residual sintética, los valores de estos porcentajes se encuentran arriba
del valor del porcentaje de remocion esperado; indicando que este método ha sido efectivo
para la reduccién del parametro turbidez.

En la figura 3.2 se presenta un grafico que muestra el comportamiento de la turbidez obtenida
después del tratamiento a diferentes valores de concentracion de solucion coagulante,
mientras que el grafico de la figura 3.3 se detalla el porcentaje de remocién alcanzado a

diferentes concentraciones.
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Figura 3.2 Gréfico turbidez vrs concentracion solucion coagulante método A.
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Figura 3.3 Grafico porcentaje de remocion obtenido vrs concentracion solucién coagulante método
A.
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Se observa que el tratamiento 11 que corresponde a una concentracion de solucion coagulante
de 0.06 g/mL pertenece al porcentaje con mayor remocién que se obtuvo para este método,
con un valor de 97.68%.

2. METODO B

De forma similar y haciendo uso de la ecuacion 3 se calculd el porcentaje y fraccion de
remocion para la turbidez final en el método B, dando como resultado los valores detallados
en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Porcentaje de remocién del parametro turbidez método B.

Tratamiento Concentracion de solucion Turbidez final Fraccién de %Remocion
coagulante (g/mL) (NTU) Remocidn

T1 0.003 127 0.59058672 59.0586718
T2 0.006 73.68 0.76247582 76.2475822
T3 0.009 71.2 0.77047066 77.0470664
T4 0.012 62.6 0.79819471 79.8194713
T5 0.015 63.27 0.79603482 79.6034816
T6 0.018 65.2 0.78981302 78.9813024
T7 0.021 69.76 0.77511283 77.511283
T8 0.03 80.75 0.73968407 73.9684075
T9 0.04 89.75 0.71067054 71.0670535
T10 0.05 90.11 0.70950999 70.9509994
T11 0.06 95.2 0.69310123 69.3101225
T12 0.07 97.3 0.6863314 68.6331399

El grafico de la figura 3.4 muestra el comportamiento de la turbidez obtenida después del
tratamiento a diferentes valores de concentracion de solucion coagulante, mientras que el
grafico de la figura 3.5 detalla el porcentaje de remocion alcanzado a diferentes

concentraciones.
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Figura 3.4 Gréfico turbidez vrs concentracion solucion coagulante método B.
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Figura 3.5 Gréfico porcentaje de remocion obtenido vrs concentracion solucion coagulante método
B.

Se percibe que, para los doce tratamientos realizados, en ninguno se alcanzé el porcentaje de
remocidn esperado para este método, sin embargo, el tratamiento T4 que corresponde a una
concentracion de solucién coagulante de 0.012 (g/mL), logro remover al 79.82 % el valor de

turbidez, siendo este el mayor porcentaje de remocion alcanzado para el método B.
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3.3.2 Anélisis de resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Los resultados obtenidos para este parametro fueron a través de la caracterizacion
fisicoquimica proporcionada por el laboratorio externo LECC. Se determina el porcentaje de
remocion obtenido para el método A los cuales se presentan en la tabla 3.7 y figura 3.6:

Tabla 3.7 Porcentaje de remocion obtenido de DBOs método A.

Resultados agua Resultados agua .
. R . o %Remocion
Determinacion residual doméstica residual doméstica alcanzado
antes del tratamiento después del tratamiento
(mg/L) con método A (mg/L)
Demanda Bioquimica de
2145 183.3 14.55
Oxigeno (DBOs)

215
210
205
200
195
190

185
180
175

170

165
Resultados agua residual Resultados agua residual
domestica antes del domestica después del
tratamiento (mg/L) tratamiento con método A

(mg/L)

Figura 3.6 Grafico comparativo DBOs del agua residual antes y después del tratamiento con el
método A.

De acuerdo con el grafico de la figura 3.6 y la tabla 3.7 se observa que el parametro DBOs
ha disminuido en un 14.55% con respecto a su valor inicial, por lo que se puede interpretar
que la soluciéon de material coagulante natural elaborado por el método A disminuye la
demanda bioquimica de oxigeno, sin embargo, no se logra obtener el porcentaje de remocién
deseado del 95%.
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3.3.3 Andlisis de resultados de pH
En la tabla 3.8 se muestran los resultados obtenidos a partir de la medicion de pH de cada
una de las soluciones coagulantes, esto realizado posterior a la prueba de jarras, tanto para el
método A como para el método B.

Tabla 3.8 Resultados de pH método Ay B.

Tratamiento Concentracion de solucion pH obtenido en pH obtenido

coagulante (g/mL) método A en método B
Ti 0.003 7.05 7.11
T2 0.006 7.11 6.7
T3 0.009 7.12 65
T4 0.012 7.1 6.62
T 0.015 7.1 65
T6 0.018 7.11 6.08
T7 0.021 7.39 6.1
T8 0.03 7.11 6.7
T 0.04 7.3 6.65
T10 0.05 7.2 6.75
Ti1 0.06 6.52 6.82
T12 0.07 75 6.95

Es importante mencionar que el agua residual sintética que se formul6 en el desarrollo
experimental presento un pH de 6.87, esto permitié que se pudiera utilizar directamente sin
requerir una regulacién en el pH.

Como se puede observar, el pH se logré mantener para ambos métodos, para el método A
predomino un pH de 7 mientras que para el método B hubo mayor tendencia a presentar un
pH de 6. Es decir, independientemente del método que se utiliz6 el pH se mantiene en un
rango entre 6 y 7, el cual de acuerdo a (MORALES OSORIO, 2018) es el adecuado para que
el aloe vera pudiera efectuar un grado de coagulacion aceptable.

3.3.4 Analisis de resultados de temperatura
La tabla 3.9 muestra los resultados obtenidos a partir de la medicion de temperatura de cada
una de las soluciones coagulantes, esto realizado posterior a la prueba de jarras, tanto para el

método A como para el método B.
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Tabla 3.9 Resultados de temperatura método Ay B.

Tratamiento Concentracion de solucion Temperatura (°C) Temperatura (°C)

coagulante (g/mL) obtenido método A | obtenido método B
Tl 0.003 28 28
T2 0.006 28 >
T3 0.009 27 28
T4 0.012 26 28
T5 0.015 27 6
T6 0.018 28 57
T7 0.021 28 28
T8 0.03 6 58
T 0.04 27 26
T10 0.05 8 T
T11 0.06 6 8
T12 0.07 28 28

Al igual que el pH, la temperatura no tuvo cambios significativos ya que esta se logro
mantener en un rango entre 26 y 28 grados centigrados. Dicho rango abarca también la
temperatura inicial del agua residual doméstica utilizada en el desarrollo experimental.

Es decir que gracias a que la temperatura se logré mantener, no se tuvieron problemas que la
bibliografia consultada presentaba, como podia ser que las altas temperaturas desfavorecen

a la coagulacion o efectos en la energia cinética de las particulas en suspension.

3.4 Seleccidn del método 6ptimo

En esta seccion se analizara tanto al método A como al método B para determinar cual fue el
que generd los mejores resultados y seleccionar el mas dptimo para el uso de aloe vera como
coagulante natural para el tratamiento de aguas residuales de tipo domestica. Para ello se
compararan ciertos parametros obtenidos tanto experimentalmente como por medio de

calculos efectuados en las secciones anteriores, los cuales se presentan en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Parametros para seleccion del método éptimo.

El primer pardmetro que se tomara para la comparacion es el rendimiento, el cual relaciona
la cantidad obtenida del producto de interés para la elaboracion de las soluciones coagulantes
y la cantidad de materia prima suministrada para cada uno de los métodos. Cabe recordar que
el producto de interés para el método A era el gel de aloe vera ya que este se utilizaba
directamente para la formulacién de las soluciones coagulantes, mientras que para el método
B el producto de interés fue la cantidad de gel seco obtenido al final de su realizacion.

De los resultados en la tabla 3.10, se observa que el rendimiento obtenido es mayor en el
método B que en el método A, esto se debe principalmente a que en el método B se utilizd
toda la cantidad de gel que se obtuvo al pelar todas las pencas el cual fue llevado a procesos
como el secado para obtencién del gel seco utilizado para la formulacion de las soluciones
coagulantes. Es decir, que, si en el método A se hubiera utilizado una menor cantidad de gel
suministrado para la formulacién de las soluciones coagulantes, es evidente que el
rendimiento de dicho método fuese mayor que el método B, ademas de no haber perdido en

el proceso la cantidad de gel que no se logro utilizar.

Tabla 3.10 Comparacion de rendimientos del método Ay B.

Parametro Método A Método B
Rendimiento 0.0024 0.0086

Como segundo parametro comparativo se tiene la dosis 6ptima, la cual permite evaluar la
cantidad exacta que se obtuvo de manera experimental que ayudo a disminuir en un punto
minino uno de los parametros de interés de la presente investigacion, la turbidez. Como se
observa en la tabla 3.11, se tiene nuevamente que el método B dio mejor resultado, ya que se

utiliz6 una menor cantidad de producto para llegar al punto minimo de disminucién de
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turbidez para dicho método, pero que se necesite menos producto en dicho método no quiere
decir que sea el que dio mejores resultados en la disminucion de la turbidez, en cambio el
método A aunque se utiliz6 una cantidad méas grande de producto fue capaz de una mejor

disminucion de la turbidez el cual se vera en los siguientes pardametros.

Tabla 3.11 Comparacion de dosis 6ptima del método Ay B.

Parametro Método A Método B
Dosis Optima (g/mL) 0.06 0.012

Se presenta la comparacidn de la turbidez minima alcanzada por ambos métodos, ademas del
porcentaje de remocion maximo de turbidez. Como se observa en la tabla 3.12, aunque se
utilizé una mayor cantidad de producto para llegar a la dosis 6ptima, el método A brinda
mejores resultados para la disminucion del parametro de interés turbidez, el cual es uno de
los objetivos primordiales en la presente investigacion. EI método B también funciond para
la disminucién de la misma, pero es evidente que el método A dio mejores resultados debido
a una mayor disminucion, llegando a un punto minimo de 7.17 NTU y alcanzando una
remocion maxima de turbidez de 97.6886%.

Tabla 3.12 Comparacion de porcentaje de remocién de turbidez maximo del método Ay B.

Parametro Turbidez inicial Método A Método B
Turbidez (NTU) 310.20 7.17 62.6
Remocién de Turbidez Maximo (%) 0.00 97.6886 79.8195
400

300
200
100

Metodo A Metodo B
B Turbidez inicial Turbidez final

Figura 3.8 Seleccion del método 6ptimo.
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Por lo que, habiendo explicado y comparado todos los datos obtenidos a partir de ambos
métodos, se puede concluir que el método A da mejores resultados en cuanto a disminucion
de turbidez, Ilegando a un porcentaje mayor en su remocion. Se tendrd un mayor rendimiento
en el proceso si se utiliza como suministro las cantidades necesarias para la formulacion de
las soluciones coagulantes, ademas que el método B requiere de muchas mas etapas
comparado a las que se tienen en el método A, lo cual puede llegar a elevar costos a la hora
de realizar ambos métodos, por lo que el método A es el mas 6ptimo para la obtencion de un
coagulante natural a partir de aloe vera para ser aplicado en el tratamiento primario de aguas

residuales domésticas y ayudar a la disminucion de parametros como turbidez y DBO:s.

3.5 Analisis de los resultados del agua residual domestica tratada.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las tablas 2.29 y 2.30 se compara el cumplimiento
de las normativas salvadorefias del agua residual doméstica tratada con el método A en el
que se obtuvieron los mejores resultados en cuanto a la reduccion de los pardametros de
interés.

La primera normativa para aguas residuales de tipo ordinario con la que se compara es el
Reglamento Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18, calculdndose la diferencia con respecto
a los limites permisibles que presenta dicha norma, resumiéndose estos célculos en la Tabla
3.13:

Tabla 3.13 Comparacion del agua residual doméstica después del tratamiento con método A
contra los limites maximos permisibles de acuerdo con el RTS 13.05.01.18.

Especificacion Resultados despueés
Determinacién (Decreto N0.130: del tratamiento con Diferencia
RTS 13.05.01:18) método A
So6lidos Suspendidos Totales (SST) LMP: 60 mg/L 32.0 mg/L -28
So6lidos Sedimentables (SS) LMP: 1 mg/L Menor a 0.1mL/L -0.9
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) LMP: 150 mg/L 370.6 mg/L +220.6
Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5
LMP: 60 mg/L 183.3 mg/L +123.3
dias (DBOs)
Aceites y grasas LMP: 20 mg/L 10.1 mg/L -9.9

94



Una diferencia positiva significa que el resultado se encuentra sobre el limite maximo
permisible del RTS, como lo es el caso de la DQO y DBOs. No obstante, una diferencia
negativa indica que el resultado del agua tratada se encuentra por debajo del limite maximo
permisible.

En el grafico de la figura 3.9 puede apreciarse una comparativa de los resultados obtenidos
utilizando el coagulante natural de Aloe Vera preparado por el Método A con el Reglamento
Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18 “AGUA. AGUAS RESIDUALES. PARAMETROS
DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES PARA DESCARGA Y MANEJO DE LODOS
RESIDUALES”.

400

350
300
250
200
150
100
-~ [
——— Ry
0
Solidos Sélidos Demanda Demanda Aceites y grasas
Suspendidos Sedimentables Quimica de Bioquimica de
Totales Oxigeno Oxigeno

m Especificacion
(Decreto N0.130: RTS 13.05.01:18) (mg/L)

m Resultados sin tratamiento (mg/L)

Resultados después del tratamiento con método A (mg/L)

Figura 3.9 Comparacion de resultados obtenidos del agua residual doméstica tratada con el método
A contra la especificacion del RTS 13.05.01.18.

Conforme a los resultados obtenidos se determina que el agua tratada con el coagulante
natural a partir del Aloe Vera preparado por el método A no cumple con el Reglamento
Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:18, debido a que el valor de DBOs y DQO se encuentran
fuera de los valores limites permisibles, por lo que esta agua no podria ser descargada en un

cuerpo receptor.
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La segunda normativa con la que se comparan los resultados obtenidos es la NORMA
TECNICA DE ANDA PLAN HIDRO 2009, que de igual manera se calcula la diferencia con
respecto a los limites permisibles que decreta esta norma, resumiéndose los célculos en la
tabla 3.14:

Tabla 3.14 Comparacion del agua residual doméstica después del tratamiento con método A
contra los limites maximos permisibles de acuerdo con la Norma Técnica de ANDA Plan Hidro

2009.
Especificacion Resultados después
Determinacién (Norma Técnica de del tratamiento con Diferencia
ANDA Plan Hidro 2009) método A
Sélidos Suspendidos Totales
LMP: 450 mg/L 32.0 mg/L -418
(SST)
Solidos Sedimentables (SS) LMP: 20mg/L Menor a 0.1mL/L -19.9
Demanda Quimica de
i LMP: 1000 mg/L 370.6 mg/L -629.4
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioguimica de
LMP: 400mg/L 183.3 mg/L -216.7
Oxigeno a 5 dias (DBOs)
Aceites y grasas LMP: 150 mg/L 10.1 mg/L -139.9

Una diferencia positiva significa que el resultado se encuentra sobre el limite maximo
permisible de la Norma Técnica de ANDA,; mientras que una diferencia negativa indica que
el resultado del agua tratada se encuentra por debajo del limite maximo permisible. En la
tabla 3.14 se observa que para esta norma todos los valores numéricos de los parametros se
encuentran por debajo del limite maximo permisible.

Dichos resultados pueden visualizarse descriptivamente auxiliandose del grafico de la figura
3.10 que muestra la comparativa en los resultados obtenidos utilizando el coagulante natural
de aloe vera preparado por el Método A versus los limites maximos permisibles indicados

por la Norma Técnica de ANDA.
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Figura 3.10 Comparacion de resultados obtenidos del agua residual domestica tratada con el
método A contra la especificacion de la Norma Técnica de ANDA Plan Hidro 2009.

Se concluye que, de acuerdo a los resultados obtenidos, el agua tratada con el coagulante
natural a partir del Aloe Vera preparado por el método A cumple con la NORMA TECNICA
DE ANDA PLAN HIDRO 2009 debido a que todos los parametros se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles, por lo que esta agua podria ser descargada en el sistema de

Alcantarillado.

3.6 Disefio de proceso del método éptimo para disminucién de los parametros turbidez
y DBOs en el tratamiento primario de aguas residuales domésticas.

En el apartado 3.4 se concluy6 que el método 6ptimo para disminuir los parametros turbidez
y DBOs del agua residual domestica es aplicando el método A o mejor conocido como el
método del macerado, este ha sido seleccionado gracias al andlisis de los resultados
favorables y descritos en el apartado 3.4. Indicar que al inicio de este trabajo de investigacion
Lopez Aranda, Canché-Uuh J. A, Guevara-Franco J. L, y Oropeza-Garcia N, 2017 proponian
un proceso de 3 etapas para la extraccidon del coagulante de aloe vera, sin embargo, en el
desarrollo experimental se realizaron ciertas modificaciones a dicho proceso. En la figura

3.11 se expone el disefio de proceso del método dptimo con el cual se ha obtenido una
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disminucion de los pardmetros turbidez y DBOs en el tratamiento primario de aguas

residuales domésticas.

Figura 3.11 Disefio de proceso del método 6ptimo para disminucién de pardmetros turbidez y
DBO:s en el tratamiento primario de aguas residuales domésticas.
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CONCLUSIONES

En las pruebas realizadas utilizando el coagulante natural a partir de Aloe Vera
(Barbadensis Miller), se logré remover hasta un 14.55 % de DBOs, utilizando el método
A bajo los pardmetros 6ptimos de operacion, pH de 6.62 y dosis 0.06mg/L de solucién
coagulante a 150 rpm la agitacion rapida y 30 rpm de agitacion lenta.

Los resultados de dosis 0ptima obtenidos son: 0.06 g/mL para el método Ay 0.012 g/mL
para el método B. Esto indica que se requiere menor cantidad de coagulante obtenido por
el método B que el obtenido por el método A, aunque sus resultados de remocion de
turbidez sean menores.

Los resultados obtenidos mediante el uso del coagulante preparado por el método A
muestran una mayor disminucion en los parametros turbidez y DBOs comparado al
método B, por lo que se puede predecir que los procesos adicionales del método B como
la etapa del secado del gel de aloe vera influyen en sus propiedades y su poder coagulante.
En las pruebas realizadas utilizando los coagulantes generados por ambos métodos se
obtuvieron porcentajes de remocion de turbidez maximos de 97.69% para el método A 'y
79.82% para el método B, seleccionandose como metodo 6ptimo al método A el cual
brindo resultados significativos en la disminuciéon de pardmetros de estudio llegando a
valores de 7.17 NTU en turbidez y 183.3 g/mL en DBO:s.

El método B requiri6 3 etapas de secado diferentes debido al alto contenido de humedad
del gel de aloe vera, ademas de las complicaciones para llegar hasta la textura adecuada
para la obtencidn del gel seco capaz de ser triturado.

Se obtuvo un resultado final de turbidez de 7.17 NTU y 183.3 g/mL para DBOs, por lo
tanto, se determina que el agua residual doméstica tratada por medio del coagulante
obtenido en el método A podria ser depositada en un alcantarillado, pero no depositada

€n un cuerpo receptor.

0.0086 kg de aloe vera pulverizado

El rendimiento del método B es de

siendo mayor que el

kg de gel de aloe vera

rendimiento del método A 0.0024 kg de gel de aloe a utilizar

, esto se debe a que en el método

kg de gelde aloe vera
B se utiliz6 toda la cantidad de gel de aloe vera, aungue en las etapas de secado y tamizado

se haya perdido la mayor cantidad, por el contrario en el método A, solo se utilizd una
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10.

cantidad en especifico para realizar las soluciones coagulantes y el sobrante de gel se
contabiliza como un desperdicio disminuyendo de esta manera el rendimiento.

El tiempo méaximo de utilizacion de la solucion del material coagulante de ambos
métodos es maximo 24 horas, el aumento del tiempo puede afectar la efectividad del
material coagulante debida a su rapida oxidacion.

El uso del Aloe Vera no conlleva ningun impacto negativo en el medio ambiente, esto se
debe a sus componentes meramente organicos, por el contrario, el 100% de la planta se
puede utilizar para obtener diferentes beneficios desde el gel hasta las cascaras.

Es necesario tener precaucion con la dosis de las soluciones coagulantes agregadas al
agua residual doméstica ya que si se excede de la dosis Optima se da un efecto
contraproducente que consiste en un aumento de la turbidez por la sobresaturacion del

material coagulante.

100



RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar otras técnicas de deshidratacion de gel de Aloe Vera tales como:
la liofilizacién, de acuerdo al método B, utilizando equipos especializados para este
proceso.

Evaluar condiciones climaticas para la obtencion del coagulante de Aloe Vera seco.
Someter a evaluacion el coagulante elaborado a base de Aloe Vera variando las demas
condiciones de operacion en la simulacién del proceso de coagulacion-floculacion como
tiempo de agitacion, velocidad de agitacion rapida y lenta, con el propésito de obtener
mejores resultados en la disminucion de los parametros estudiados.

Realizar una propuesta de gestion para los residuos y desechos generados en el proceso
productivo del coagulante natural de Aloe Vera.

Llevar a cabo investigaciones en las que se evalle el uso del coagulante a base de Aloe
Vera en aguas residuales de tipo especial.

Evaluar en futuras investigaciones la cuantificacion y disposicion de los lodos generados

en el agua residual tratada con el coagulante natural de aloe vera.
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ANEXOS

L EC(C® |aboratorioEspecializado en Control de Calidau

ESEBESA, S.A.DEC.V.

Calle San Antonio Abad, No, 1965, San Salvador, El Salvador, C.A.
PBX: (503) 2525-0200 FAX: 2525-0222 « www.lecc.com.sv « E-mail: info@lecc.com.sv

INFORME DE ANALISIS

PROCEDEMCIA: LAVINIA SOLEY DOMINGUEZ CONTROL: AG-20B-583

MUESTRA: AGUA RESIDUAL DOMESTICA LOTE: MO APLICA,
ORIGEN: PROCESO INTERNO VENCIMIENTO: MO DISPOMIBLE
FECHA Y HORA DE TOMA DE MUESTRA: 18-08-2022, 11:00 AM INGRES(O: 18-AG0.-2022
DATOS DE CAMPO TOMADOS POR CLIENTE: pH: 6.87, MUESTRED: CLIENTE
TEMPERATURA: 28*C EMISION: 31-AG0.-2022

DETERMIMACION ESPECIFICACION RESULTADOS

Sdlidos Suspendidos Totales secados a LMP: 450 mg/L 40.0 maflL

103-105"C *

Referencia: SMEWW. 23rd Cdition, 2017.

Método: 2540 D,

Fecha final de andlisis: 28-ago.-2022

Sdlidos Sedimentables * LMP: 20 mL/L Menora 0.1 mLL
Referencia: SMEWW. 23rd Edition, 2017,

Método. 2540 F,

Fecha final de anslisis; 25-ago.-2022

Demanda Quimica de Oxigeno * LMP: 1000 mgiL 3723 mglL
Referencia: SMEWW, 23rd Edition, 2017.

Método: 5220 0.

racha tinal de andlisis: 25-ago -2022

Demanda Bioguimica de Oxigeno a § dias * LMP: 400 mg/L 214.5 mgil
Referencia: SMEWW, 23rd Edition, 2017.

Métoda: 5210 B.

Facha final de andlisis: 25-ago.-2022

Aceites y Grasas * LMP: 150 mg/L 11.6 mgiL
Refarencia: SMEWW. 23rd Edition, 2017.

Método: 5520 B,

Fecha final de analisis: 31-ago.-2022

ESPECIFICACION SEGUN: NORMA TECNICA DE AMNDA, PLAN HIDRO 2008
SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
LMP; Limite Maximo Permizible

El infarme corresponde a la muestra recibida y ensayada

\
J

Republica de B! Salvador

|
f 31? """'ﬁ [ r‘:':jt:.
1
H

L P ACﬁEanépA& Mgmm 1?025 VIGENTE Eﬂ%

Dlrecclﬁn Tdn:m-:s " 0 E,_“.f._f
FROHISIDA LA REPRODUCCION 10 |;u_ U PARCTAL MMEZED&EHEI&UJEEEEIGM DE LECC

EL INFORME NO ES VALIDO SIM EL SELLO SECO DE LECC Pag-1de

Anexo 1 Resultados de pardmetros fisicoquimicos del agua residual doméstica previo al
tratamiento con el material coagulante a base de aloe vera.
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L C@ Laboratorio Especializado en Control de Calidad

ESEBESA, SA.DECV.

Calle San Antonio Abad, Mo. 1965, San Salvador, El Salvador, T4
PBX: (503) 2525-0200 FAX: 2525-0222 » www_lecc.com.sv = E-mail: info@lecc.com.sv

INFORME DE ANALISIS

PROCEDEMCIA: LAVINIA SOLEY OOMINGUEZ CONTROL: AG-200-695

MUESTRA: AGUA RESIDUAL DOMESTICA LOTE: MO APLICA
ORIGEN: PROCESO INTERMNOD VENCIMIENTO: NO DISPONIBLE
FECHA ¥ HORA DE TOMA DE MUESTRA: 29-09-2022 10:30 AM INGRESO: 29-SEP.-2022
DATOS DE CAMPO TOMADOS POR CLIENTE: pH: B.52, MUESTRED:  CLIENTE
TEMPERATURA: 26"C EMISION: 13-0CT.-2022

DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS

Solides Suspendidos Tolales secados a LMP: 450 mgiL 32.0 malL

103-105°C *

Referencia: SMEWW. 23rd Edition, 2017.

Métoda: 2540 D.

Fecha final de andlisis: 11-ocL-2022

Sdlidos Sedimentables LMP: 20 mLL Menor a 0.1 mL/L
Referencia: SMEWW. 23rd Edition, 2017.

Métado: 2540 F.

Fecha final de andlisis: 07-oct -2022

Demanda Quimica de Oxigeno LMP: 1000 malL 3706 malL
Referencia: SMEWW. 23rd Edition, 2017.

Método: 5220 D.

Fecha final de andlisis: 05-0ct.-2022

Demanda Bioguimica de Oxigeno a 5 dias © LMP: 400 megL 183.3 mgiL
Referencia: SMEWW. 23rd Edition, 2017.
Méloda: 5210 B.

Fecha final de andlisis: 05-o0ct.-2022

Aceites y Grasas * LMP: 150 mgiL 10.1 mgiL
Referencia:SMEWW. 23rd Edition, 2017.

Método: 5520 B.

Facha final de andlisis: 12-0ct.-2022

ESPECIFICACION SEGUN: NORMA TECNICA DE ANDA. PLAN HIDRO 2009 M Reolt
SMEWW: Standard Mathods for the Examination of Water and Waslewatar
LMP: Limite Maximo Parmisible
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PRO@IDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO AUTORIZADA POR LA DIRECCION DE LECC Pag: 1 de 1
EL INFORME MO ES VALIDO SIN EL SELLO SECO DE LECC ag:

Anexo 2 Resultados de parametros fisicoquimicos del agua residual doméstica posterior al
tratamiento con el material coagulante a base de aloe vera.
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