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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo analizar los principales coagulantes
naturales obtenidos de origen vegetal aplicados en el tratamiento de aguas
residuales industriales, para lo cual se utiliz6 como técnica de instrumento la
recoleccion de informacion y analisis documental la cual incluye informacion
descrita en el Anexo I, se consideraron 36 articulos en version digital, 7 libros y 2
tesis uno de pregrado y otro de maestria. Teniendo en cuenta los criterios de
inclusion (antigiiedad no menor de 5 afios) y exclusidon por ser no relevante al tema
del estudio. Se obtuvieron como resultado que las especies mas utilizados como
coagulantes natural de origen vegetal fueron: Moringa oleifera, Aliso (Alyssum
mucilage), Fenogreco, (Trigonella foenum-graecum), Okra (Abelmoschus
escluentus), Guasimo (Guazuma ulmifolia), Nirmali (Strychnos potatorum), Jacinto
de agua (Eirchorrnia crassipes), Albahaca Ocimum basilicum L., Opuntia Ficus
Indica, Ricino (Semillas de Ricinus communis L.), Garbanzo (Cicer arietinum), Arroz
(Almidén de arroz), Cactus Cereus peruvianus y Senna (Cassia obtusifolia) que
fueron utilizados en el tratamiento de efluentes industriales, teniendo eficiencia de
remocidn de pardmetros contaminantes que oscilan entre 50 a 100%.

Palabras clave: Coagulantes naturales, origen vegetal, aguas residuales

industriales.
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ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the main natural coagulants obtained
from plant origin applied in the treatment of industrial wastewater, for which the
collection of information and documentary analysis was used as an instrument
technique, which includes information described in Annex I, 36 articles in digital
version, 7 books and 2 theses, one undergraduate and one master's, were
considered. Taking into account the inclusion criteria (seniority not less than 5 years)
and exclusion because it is not relevant to the subject of the study. As a result, the
species most used as natural coagulants of plant origin were: Moringa oleifera,
Alder (Alyssum mucilage), Fenugreek, (Trigonella foenum-graecum), Okra
(Abelmoschus escluentus), Guasimo (Guazuma ulmifolia), Nirmali potatorum) ,
Jacinto de agua (Eirchorrnia crassipes), Basil Ocimum basilicum L., Opuntia Ficus
Indica, Castor bean (Seeds of Ricinus communis L.), Chickpea (Cicer arietinum),
Rice (Rice starch), Cactus Cereus peruvianus and Senna (Cassia obtusifolia ) that
were used in the treatment of industrial effluents, having removal efficiency of
polluting parameters ranging between 50 to 100%.

Keywords: Natural coagulants, plant origin, industrial wastewater.



I.  INTRODUCCION

Las aguas residuales es explicado de distintas formas, se puede desempefiar
como unidn de méas de un efluente desde diferentes fuentes (Mohd y Othman,
2019, p.1-2), producto de uso del agua en diversas actividades humanas del cual
se generan aguas residuales y en mayor volumen a medida que crece la
demanda mundial; a nivel global un 80% de aguas residuales no reciben
tratamiento alguno y son vertidos directamente a cuerpos de aguas superficiales,
esto generando resultandos negativos, en la salud humana, en la actividad
econdémica, asi mismo, disminuyendo la calidad de los recursos del agua
(WWAP, 2017, p.16-17); por lo que hace inevitable tomar medidas mas eficaces
de los que se hayan desarrollado hasta la actualidad (Carrera y Suarez, 2019
p.6).

Las aguas residuales industriales son muy heterogéneas, debido a que lo

componen multiples contaminantes y sus caracteristicas varian de acuerdo al
sector industrial que las produce (Carrera y Suarez, 2019 p.6). Y se caracterizan
por tener contenido particular tales como: Turbidez, Solidos suspendidos,
Materia organica biodegradables, DBO, DQO, nutrientes (fosfatos y nitrégenos),
patbgenos, materia organica no biodegradable (detergentes), solidos
inorganicos disueltos, SST, colorantes, acidos, alcalis, aceites, grasa, sales,
nutrientes, Metales, azucares (Carrera 'y Suarez, 2019 p.12-162), (WWAP, 2017
p.80 y 88).
Asi mismo, en la Iberoamérica las industrias principales son: La industria del
aceite de oliva, Industria carnica vacuna, Industria de curtido, Industria lactea,
Industria pesquera y conservera, Industria quimica del plastico, Industria textil e
Industria vitivinicola entre los paises de Espafia, Argentina, Chile, Brasil, Portugal
Paraguay, Uruguay, Argentina, México y Peru. (Carrera y Suarez, 2019 p.12-
162).

Perd no es ajeno a esta problematica, segun el estudio realizado por la
SUNASS con la Cooperaciéon Alemana de Desarrollo (GTZ/PROAGUA)
menciona que el 70% de aguas residuales se descargan sin tratamiento alguno,
también, de las 143 plantas de tratamiento de aguas residual solo un 14%
cumplen con la normatividad vigente y se encuentra con déficit de 948 millones

de dolares americanos (Larios, Gonzales y Olivares, 2015, p.7). Al mismo



tiempo, otro problema encontrado es con el ingreso de agua residuales
industriales en las redes del sistema de alcantarillado, los cuales sobrecarga las
unidades de tratamiento. (Larios, et al., 2015, p.).

Uno de los tratamientos de aguas residuales industriales hasta la
actualidad considerada como el proceso mas importante, antiguo y la mas
utilizada es la coagulacién y floculacion, que consiste en la eliminacién de
impurezas particulas finas suspendidas y coloides, desestabilizando y formando
los miniflocs en particulas mas grandes llamados flocs. Permitiendo que los
agregados asienten y posteriormente separandose de manera mas facil y rapida,
(Jiang, 2015, p. 3).

Es asi, que se usa coagulantes sintéticos para tal propésito tales como:
Sulfato de Aluminio (alumbre), Aluminato de Sodio, Cloruro de Aluminio y Sulfato
Férrico que presentan buenos resultados en cuanto a la eliminacion de los
contaminantes. Sin embargo, el impacto econémico y medioambiental es muy
alto, debido a que traen consigo desventajas que no favorecen el cuidado del
medio ambiente (como la produccién de lodos en gran volumen no degradables
y toxicos), también afectan a la salud humana vinculadas con enfermedades
neurolégicas como el Alzheimer principalmente el aluminio residual que ingresa
al cuerpo y ésta se acumula en el cerebro (Lanan, Selvarajoo, Sethu y
Arumugasamy, 2020, p.5-6), (Boulaadjoul, Zemmouri, Bendjama, Drouiche,
2018, p.2) y provoca alteracion del pH del agua (Lopes, Fonseca y carraro, 2020,
p.2).

Considerando los aspectos ambientales anteriormente mencionados, se
opta por adoptar una tecnologia limpia, para lo cual se realiz6 diversas
investigaciones cientificas de nuevos productos, en reemplazo de los productos
sintéticos por productos naturales como son los coagulantes naturales o
biocoagulantes, teniendo como fuente principalmente los recursos naturales
vegetales con resultados ventajosos como la biodegradabilidad, naturaleza no
toxica, de esta forma contribuyendo positivamente al medio ambiente. (Mohd,
2019, p.4-6).



Basandose en ello, esta investigacion se plantea como problema general:
¢, Cudles son los principales coagulantes naturales de origen vegetal para el
tratamiento de aguas residuales?, asi mismo se tiene como problemas
especificos los siguientes:

e PE1: {Qué parte de la planta se puede convertir en coagulante natural
para el tratamiento de aguas residuales?

e PE2: ¢Cudles son los métodos de extraccion del coagulante natural de
origen vegetal para el tratamiento de aguas residuales?

e PE3: ¢Qué parametros de contaminacion del agua residual elimina el
coagulante natural de origen vegetal?

e PE4: ¢Cuales son las condiciones operativas del coagulante natural de
origen vegetal en el tratamiento de aguas residuales?

e PE5: ¢Cual es la eficiencia de remocion de los agentes de contaminacion
de agua residuales industriales?

Este estudio busca ser un aporte teérico sobre el tema, asi mismo obtener
mayor conocimiento de la obtencién de coagulantes naturales de origen vegetal,
los cuales sean utilizados en los procesos de tratamiento de aguas residuales
industriales. Por lo que los coagulantes naturales son amigables con el ambiente,
libres de la toxicidad y la dltima ventaja es la produccién en minima cantidad de
lodo residual, incluso hasta cinco veces menor que la de lodos con coagulantes
quimicos (Banchon, Baquerizo, Mufioz y Zambrano, 2016, p. 7), ademas es una
buena opcién para el tratamiento de aguas residuales industriales, de esta forma
se evitaria la descarga directa de efluentes industriales a los componentes
ambientales. El impacto economico es la reduccion de costos en su posterior
tratamiento y disposicion final de lodos generados por el uso de coagulantes
naturales a comparacion de los sintéticos.

Es por ello, que esta investigacion plantea el siguiente objetivo general:
Determinar los principales coagulantes naturales de origen vegetal utilizados en
el tratamiento de aguas residuales industriales, teniendo los objetivos
especificos:

e OE1: Analizar que parte de la planta se utiliza como coagulante natural

para el tratamiento de aguas residuales industriales.



OE2: Analizar los métodos de extraccion del coagulante natural para el
tratamiento de agua residual industrial.

OE3: Analizar los pardmetros removidos en el tratamiento de agua
residual industrial por el coagulante natural de origen vegetal.

OE4: Analizar las condiciones operativas del coagulante natural de origen
vegetal en el tratamiento de aguas residuales.

OE5: Comparar la eficiencia de remocion de los agentes de

contaminacion de aguas residuales industriales.



. MARCO TEORICO

El concepto de aguas residuales inicia con la revolucién industrial en el siglo
XVIIl, sobre todo en los paises desarrollados actualmente, vertiéndose
directamente a los cauces naturales sin un previo tratamiento (WWAP, 2017,
p.76) (Teh et al. 2016); las aguas residuales industriales son producidos por las
actividades del hombre por la transformacion de la materia prima, asi mismo
estos efluentes se originan por lavado, coccion, enfriamiento, calentamiento,
extraccion, subproducto de reaccién, separacion, transporte, etc. (De Gisi y
Notarnicola, 2017, p.23).

En los diferentes paises a nivel mundial y a nivel Iberoamérica existen diversas
actividades industriales. Segun (Carrera y Suarez, 2019 p.12-162), las industrias
mMas resaltantes son las siguientes: industria del aceite de oliva, industria carnica
vacuna, industria de curtido, industria lactea, industria pesquera y conserva,
industria textil, industria quimica del plastico, industria vitivinicola, del cual
solamente en la industria del aceite de oliva se generan aguas residuales de
3,35x10° m®, asi mismo en la industria carnica vacuna para obtener 1 kg de carne
se utiliza 5 litros de agua, los efluentes de dichas industrias contienen mayor
concentracion en los siguientes pardmetros de: DBOs, BQO, SS, SST y en
menos proporcion de grasa, nitrogeno, fosfato, sulfuros, coloides, materia
organica no biodegradable (detergentes), solidos inorganicos disueltos,
colorantes, acidos, alcalis, aceites, sales, metales, azucares (Carrera y Suarez,
2019 p.12-162), (WWAP, 2017, p.80 y 88) y (Hodaifa, et al. 2019, p. 4) (Ver
Anexo tabla N° 1).

Uno de los tratamientos de aguas residuales industriales es la coagulacion y
floculacion, asi mismo, se considera que este proceso sigue siendo un método

prometedor en el tratamiento de efluentes industriales (Boulaadjoul, et al. 2018,
p.3).

Por tal motivo, la coagulacién es definido como un proceso antiguo mas utilizado
e importante en el tratamiento de aguas y aguas residuales de diferentes
actividades por su sencillez y eficacia, es un proceso de desestabilizacion de

particulas coloidales, debido a que muchos de los coloides estan cargados



negativamente, en este proceso de coagulacion la carga eléctrica del coloide son
neutralizados, de esta manera se anula las fuerzas electrostaticas repulsivas;
una vez ocurrido la desestabilizacion de las particulas, producto de la colisién
entre los coloides se genera la formacion de los floculos o flocs ( Hodaifa, et al.
2019, p.7) (ver figura 1).

Los coloides son aquellas particulas menores a 10~> mm, algunos ejemplos de
coloides son los siguientes: sustancias minerales, pequefios agregados de
precipitado, materia floculada, limo, bacterias, plancton, virus, biopolimeros y
macromoléculas, asi mismo los materiales que sean menores a 10~°® mm son
conocidos como soluciones, es preciso sefialar que los coloides mantienen su
estado disperso debido a la estabilidad, lo cual se considera como la capacidad
de las particulas de mantener como entidades independientes dentro de una

dispersion asociados a fendbmenos interfaciales (Bratby 2016).

Segun (Bratby 2016), la estabilidad del material coloidal es debido a la existencia
de fuerzas ligadas con la interfaz sélido-liquido, las fuerzas interfaciales que
mantienen la dispersion coloidal surgen de: la presencia de una carga superficial
en la interfaz entre el coloide y el liquido e hidratacion de las capas superficiales
del coloide, hoy en dia se conoce que la coagulacion ocurre por cuatro
mecanismos que son: neutralizacién de carga tal como se muestra en la (figura
1). Esta se lleva a cabo cuando el coloide y el coagulante tienes cargas opuestas
de esta manera las particulas coloidales puedan ser desestabilizadas, estas
particulas tienden a aglomerarse debido a fuerza de Van de Waals, sin embargo
si las dosis de coagulantes son elevadas puede ocurrir una inversion de carga y
nuevamente regresar a la estabilidad del coloide, es por eso que se recomienda
mantener una dosis optima de coagulante; el mecanismo siguiente es el puente

polimero, producido por coagulantes de cadena larga y baja densidad de carga.

Los biopolimeros son absorbidos por los coloides contaminantes iniciandose asi
un puente (ver figura 2), por otro lado, también es considerado el parche
electrostatico como mecanismo de coagulacion, en este hay formacion de
parches catidnicos en las superficies de los coloides cargadas negativamente
como se puede observar en la (figura 3), estos parches actian al momento de

6



aproximarse los parches positivos se atraen electrostaticamente con las
superficies de los coloides negativos y finalmente el mecanismo de coagulacién
de barrido, que funciona con la adicion de coagulantes a muestras de agua
residual con baja turbidez, en este caso las particulas coloidales pueden ser
atrapadas por el agente coagulante y posteriormente forman floculos grandes
con una estructura en forma de red tridimensional, debido a su gran é&rea
superficial y una fuerte capacidad de adsorcion, los contaminantes residuales en
agua son capaces de ser capturados y arrastrados hacia fuera (Bravo, 2015) .

Polimero

Particula

Figura 1. Esquema del mecanismo de
coagulacion, neutralizacion de carga
(Bravo, 2015).

Figura 2. (a) Adsorcion de polimero y formacion de fléculos disponibles para la
union. (b) Puente polimérico entre particulas (agregacion) (Bravo, 2015)



Figura 3. (a) Coloides con carga negativa (b) biocoagulantes catiénicos (c)
coagulacion por neutralizacion a través del mecanismo de parche (Bravo,
2015).

Sin embargo, el uso de coagulantes sintéticos, trae algunos impactos al medio
ambiente y la salud humana (Batista, et al. 2020 p. 1). Debido a ello ha llevado
a los investigadores optar por productos alternos sustentables, como es la
coagulacion natural o biocoagulacion lo cual es considera como una alternativa
y tecnologia limpia, productos verdes y amigables con el medio ambiente, la
importancia del uso de coagulantes naturales obtenidos a partir de origen
vegetal, es porque presenta muy buenas ventajas como son biodegradables,
produccion de menos lodo residual, son de naturaleza no toxica, eficaz y
seguros. (Mohd, et al., 2019, p.4-6) (Besharati, Hamidi, Yetiimezsoy, Alavi,
Hosseinpour, 2020, p.2).

Asi mismo, sus compuestos bioactivos de los coagulantes naturales de origen
vegetal contienen gomas, mucilagos, proteinas, polisacaridos taninos vy
alcaloides para poder lograr la desestabilizacion coloidal, y se incrementa la
fuerza iénica del medio, se reprime la doble capa eléctrica y por tanto cesa la

repulsién entre particulas coloidales, en el tratamiento de aguas residuales



industriales, asi permitiendo la remocion de solidos disueltos (Banchén, et al.,
2016, p. 7).

Existe una variedad de plantas utilizadas y estudiadas en los ultimos afios como
coagulantes naturales, a continuacion, se mencionan los mas utilizadas
estudiadas: Moringa Oleifera, (Nopal) Opuntia Ficus Indica, Aliso de mar
(Alyssum), Fenogreco (Trigonella foenum-graecum), Okra (Abelmoschus
escluentus), Guasimo (Guazuma ulmifolia), Semilla de Nirmali (Strychnos
potatorum), goma de guar, trigonella foenum, etc. (Nath, Mishra, Prakash, 2020,

p.l1).

En los siguientes parrafos se hablard de la distribucion de especies vegetales

utilizados como coagulantes naturales:

Segun Banchon, et al. (2016, p. 5), la distribucién de Moringa Oleifera son las
regiones tropicales y subtropicales del planeta con gran potencial coagulante,
con el pasar del tiempo se adaptdé en condiciones humedas, diferentes
geografias, altitudes y climas, para Boulaadjoul, et al., (2018, p. 3-4), crece en
sub tropicos y Moringa oleifera es perteneciente a la familia Moringaceae, es
nativa de zonas sub Himalayas de la India, Pakistan, Bangladesh y Afganistan

son 14 especies de M. oleifera conformado por proteina catiénica soluble.

Segun Besharati, et al., (2020, p.2 y 7-8) Alyssum es de familia Brassicaceae,
se distribuye en Egipto, Oriente medio, Irak, Pakistan en algunos paises se
utilizan como medicina tradicional y como estabilizadores naturales en industrias
alimentarias. Fenogreco (Trigonella foenum-graecum), es una planta leguminosa
que pertenece a la familia Fabaceae, su distribucion se extiende principalmente
en Asia Menor, Norte de Africa y oriente medio. Y Okra o quimbombo
(Abelmoschus esculentus), una planta con flores de la familia Malvaceae.
(Lanan, et al. 2020, p.6-7). Guasimo (Guazuma ulmifolia) son considerados
plantas tropicales, que se distribuye en los paises de América Latina, el
coagulante fue utilizado parte corteza de tallo de Guasimo por contener grandes
cantidades de taninos representados por C = C-C y C \\ O de pirano (avonoide
Crings), en el tratamiento de aguas residuales lacteas (Lopes, et al., 2019, p.1-2
y 13).



Hasta la actualidad las semillas de la especie de Moringa Oleifera es la mas
estudiada y utilizada especificamente en el tratamiento de aguas residuales asi
como para tratamiento de aguas crudas (Villasefior, Astudillo, Real y Bandala,
2018, p. 1), sobre todo por poseer proteina catidnica también por la alta
disponibilidad comercialmente, por su gran capacidad y eficiencia de eliminar
diferentes contaminantes que forman parte de un efluente industrial, como
Turbidez, DBO, DQO, aceites, metales pesados, tensioactivos, algas, incluso
Escherichia coli, (Batista, et al., 2020 p.2).

A continuacioén, se describird los métodos de extraccion del coagulante natural
de origen vegetal, dado que, una vez que se obtiene el coagulante serd utilizado

en el tratamiento de aguas residuales.

Segun Batista, et al. (2020, p. 2), las semillas de Moringa Oleifera se limpiaron,
se secaron (temperatura ambiente), trituraron y tamizaron, para la extraccion del
aceite se realiz6 mediante un extractor Soxhlet y n-hexano como disolvente a 70

°C hasta obtener una masa constante.

Para Boulaadjoul, et al. (2018, p. 2) y Triques, et al. (2019, p.9) de las semillas
de moringa oleifera también se quitaron las vainas y siendo almacenados a
temperatura ambiente, luego se secaron, pelaron, se trituraron, seguidamente
una cantidad de polvo de semillas de moringa en una solucion salina se agitaron

por 30 min, realizandose el filtro al vacio.

Segun Besharati, et al., (2020, p.3), las semillas de Alyssum, para obtener el
coagulante en polvo primero, se limpiaron las semillas puras, fueron molidas en
molinillo, luego se secd en un horno a una temperatura de 100 °C por 20 min.
Finalmente se afiade 1 g de polvo a 100mL de NaCl al 0.9%, agitandose por 45
min a 70 °C, seguidamente se filtra por un pafio de muselina para separar el

polvo del mucilago.

Segun Lanan, et al. (2020, p.8) Fenogreco (Trigonella foenum-graecum), las
semillas se secaron a 70°C en un horno por 24 horas, fueron molidos y tamizados
dos veces. Una vez obtenido el coagulante en polvo en una zona seca y fresca
en laboratorio hasta el momento de su uso. Asi mismo, Okra o quimbombo

(Abelmoschus esculentus) se lavé con agua destilada para eliminar alguna
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impureza, seguidamente quitandose la parte superior de la okra se cortaron las
vainas en cubos, luego fue enjuagada en un recipiente con agua destilada.
Después la relacibn en peso de quimbombé a agua se fij6 en 1. 1,
sumergiéndose durante 24 horas. Luego se llevd a cabo la extraccion de
mucilago de quimbomb0, a través de una tela nailon y una vez filtrado el mucilago
se mantuvo en un vaso precipitado de 500mL, finalmente almacenandose a

temperatura 3 A 8°C.

Para Freitas, et al. (2020, p.2) para obtener mucilago de Okra o quimbombd
(Abelmoschus esculentus), primero se limpiaron las vainas, eliminandose el
exceso de fibra y semillas, un gramo de goma fue remojado en 100.0 mL de cada
solucion de extraccion y se agito por 1 h, para la separacion de mucilago y fibra
se hizo mediante filtracion, para ello las soluciones utilizados para la extraccion
(1.0 mol L = 1) fueron cloruro de sodio (NaCl, Synth), cloruro de potasio (KClI,
Synth), nitrato de sodio (NaNO3, Synth) y agua destilada (25 y 60 ° C).

Para Nharingo y Moyo, (2016) y segun Gandiwa, et al. (2020) los cactus de OFI
se recogieron, lavaron destilada, limpiaron las espinas y capa externa
(epidermis), cortaron en tiras, se secaron, se molieron y tamizados,
seguidamente en 500 ml de agua destilada se agito por 1 hora dejandolo reposar

por 30min, finalmente se filtrg, resultado mucilago.

Segun Bhutada, Jadhav, Pinjari, Nemade y Jain (2015, p.2), la técnica de
extraccion por solvente es la mas antigua utilizada para la extraccion del aceite.
Esta técnica de extraccion por solvente tiene la capacidad de realizar las

extracciones en una muestra liquida o soélida con el minimo esfuerzo.

También, segun Lun y Wahab (2019, p.6) los procedimientos de extraccion para
obtener coagulantes a partir de origen vegetal son casi iguales para todas las
especies, a los procedimientos de extraccion del coagulante de moringa oleifera

y consiste en lo siguiente (ver la figura 4):
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+Preparacion Extraccién -Pur_ificacic’nn para
(cortar, descartar mejorar la pureza
E::::dnaos de los coagulantes
triturar, tamizar) -Extraccién de nathljrjalets dialisi
de matenalos en coagulantes naturales Im?"l'lan Gl
las forma a través de agua, _'Ot "Zac'gﬂ- o
adecuada para el soluciones salinas n erca.”’?t Jeflleuliele,
siauiente naso (NaCl, KCI), o Al e

disolventes organicos

Preprocesamiento )
Purificacion

Figura 4. Procesos de extraccion de un coagulante natural de origen vegetal
Fuente: Adaptado en Villasefior, Astudillo, del real y Bandala, (2018, p.3) y Lun
y Wahab (2019, p.6).

En la siguiente figura tenemos los pasos de obtencion de coagulantes naturales

a partir de fuentes vegetales (ver figura 5)
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Fuente
vegetal

[
Sumergir en agua o agua destilada
Limpieza (Lavado) < hasta retirar el polvo u otro material
\sobrante. y
A 4 - N
Pelado ‘ Retirar cascara, espinas, vainas
. J

I : g

Secado A temperatura ambiente, horno o
estufa promedio Temp. 50 a 100°C

l \ J

- - ( \
Triturado (Molido) < Triturar en un mortero, molinillo
_ casero 0 en una licuadora. )
i ( N\
Tamizado < Tamizar con un tamiz de 200 hasta
l 500 micrones promedio.

. ., \ J
Agitacion  de r _ N -~ ~
promedio 1 h Extraccion ) Extraccion a través de agua, agua

- l g destilada, soluciones salinas
(NaCl, KCI, CaCl, NaNO3),
Secado < disolventes organicos (etanol a 70
Mediante ~dialisis, | \_Y 96°C). )
liofilizacion, e, h e ~N
intercambio i6nico Purificacion Secar material restante en una
y precipitacion. 7 estufa u horno a temperatura
L promedio de 30 a 50°C. )

Producto
final

Figura 5: Procedimientos para obtener coagulante natural a partir de origen vegetal.

Fuente: Adaptado de Lun y Wahab (2019, p.6).

A continuacién, describiremos los antecedentes de coagulantes naturales de

origen vegetal para tratamientos de aguas residuales industriales en la tabla N°1
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Tabla 1. Antecedentes de coagulantes Naturales aplicados en el tratamiento de aguas residuales industriales

como disolvente a 70 °C es decir un 1g de MO
mas 50 ml de agua destilada, agitacion de 5 min
seguido de filtracion al vacio se utilizando papel

de filtro con poros de 14 mm.

MO el valor 6ptimo de pH fue de 9.5
y 4.0.

Coagulante Tipo de | Metodologia de Extraccién del Coagulante | Resultados de remocién Autores
Natural Agua
Residual
Efluentes de | Semillas secas de Moringa oleifera luego se | Los mejores resultados de | Jagaba, et al.,
industria de | realiza Limpieza, molido y tamizado de a través | remocion de TSS, turbidez, color, | (2020, p.7)
Aceite de 0,8 a 2,5 mm malla, con el aparto Soxhlet 5 | NH3-N, aceite y grasa fueron
g de MO en 100 ml de agua destilada fue | 95.42%, 88.30%, 90,15%, 89,81% y
extraida los aceites y el coagulante. 87,05% respectivamente. A una
dosis optima de 2000 mg / L.
Efluentes semillas de MO, secado, limpieza triturado y | La eficiencia de eliminacion de | Batista, et al.
Moringa con grasas 'y | tamizado 0,85 mm (malla 20), extraccion del | aceite y grasa fue de 82,43 + 0,70%, | (2020, p. 2 y
Oleifera aceites aceite con un extractor Soxhlet con n-hexano | para purificacién de la proteina de | 7)
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Efluente de | Primero las semillas secas de MO fueron |La eficiencia de remocién de | Boulaadjoul,
la fabrica de | limpiadas quitandose las vainas, peladas, | turbidez alcanzé a 96.02%, y la | etal., (2018)
papel trituradas, y finalmente se disolvieron cinco | reduccion de DQO fue 9728% con
gramos del polvo obtenido en 1 L de solucién | una dosis de 150 mg / L de extracto
de NaCl 1M. de semilla de M. Oleifera.
Aguas
residuales
, .| Consiste en pelar, descascarar, moler (molino | Los parametros eliminados fueron
de industria
casero), seguidamente agitar 5 g de MO el | Turbidez de 92%, color de 86%, a
lechera _ _ _ _ Triques, et al.,
polvo con 100ml de una solucion salina por 30 | pH final de 6.80, con una dosis de
(2019).

min finalmente el extracto se filtré6 al vacio

dando como producto el coagulante.

10000 mg/L de Moringa Oleifera.
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Aguas Las semillas de Alyssum limpiados, | Dosis 6ptima fue 40,5 mg /L, pH =
residuales pulverizados (molinillo eléctrico) El polvo se | 7,05 y tiempo de contacto = 34,9
. . . , _ Besharati, et
aceitosas Yy | sec6 en un horno (Memmert 100—800) a 100 -C | min, los parametros removidos
: . N iz . al., (2020)
Alyssum salinas durante 20 min. Se afiadid 1 g de polvo a 100 | fueron DQO, turbidez (NTU) de
mucilage mL de NaCl al 0.9% y se agita durante 45 min a | eliminacibn de tensioactivo a
70 -C. Luego se filtré a través de un pafo de | 84,63%, 96,25% y 99%,
muselina para separar el polvo del mucilago. respectivamente.
Efluentes de | Las semillas fueron secadas a 70 ° C en un
molinos de | horno por un tiempo de 24 horas, seguidamente
Fenogreco . . . .
aceite de | fueron triturados, tamizados a través de 200
(Trigonella . . .
palma hasta 500 micrones y volviéndose triturar una | | gs eficiencias de remociéon en | Lanan. et al.
foenum- o . ’
(POME) vez mas para su utilizacion. Cada dosis de | t¢rminos de turbidez, soélidos (2020, p.7,8 'y
graecum) .
20.000 mg / L de fenogreco se prepard suspendidos totales y BQO se | 16)

disolviendo 10 g de polvo de fenogreco en 500
ml de agua destilada durante 10 minutos,
finalmente fue filtrado a través de un pafio de

nailon.

registr6 de 94,97, 92,70 y 63,11%
respectivamente, con una dosis

optima de 4.09 mg/L de fenogreco a
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Efluentes de

La okra fue enjuagada con agua destilada para
quitar impurezas, luego se cortaron las vainas
en cubos de 2 a 4 mm. Seguidamente se

sumergio en un recipiente con agua. La relacion

pH, 3.17, mezcla rapida de 197.39

rpm

molinos de _ .
en peso de quimbombo a agua se fijo en 1: 1,
aceite de
Okra durante 24 horas.
alma
(Abelmoschus | P Posteriormente, se llevd a cabo la extraccion
POME
escluentus) ( ) del mucilago de quingombdé pasandolo por una
tela de nailon.
Para la obtencién del mucilago de Okra se | Con una dosis de mucilago de
Aguas limpiaron las vainas, luego se remojaron en | quingomb6 de 3,20 mg L-1 y a pH
. ., L, - Freitas, et al.
residuales 100.0 mL de cada solucién de extraccion y se | 6,0 se eliminaron el 97,24% de
2020, p.2y 7
Okra textiles agité por 1 h, para separar de mucilago y fibra | turbidez, el 85,69% de DQO vy el ( p-2y7)

(Abelmoschus

escluentus)

se hizo mediante filtracién (500 micras), para
ello las soluciones utilizados (1.0 mol L — 1)
fueron cloruro de sodio (NaCl, Synth), cloruro
de potasio (KCIl, Synth), nitrato de sodio
(NaNO3, Synth) y agua destilada (25 y 60 ° C).

93,57% de color.

Se estudid en el tratamiento de
POME variando su dosis de 4 a 8 mg

/ L lo cual fue eficiente.
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Guéasimo Se recolectaron la corteza del tallo de G. La dosis optima de Guazuma Lopes, et al.,
(Guazuma ulmifolia, luego se secaron en un horno ulmifolia fue 774.8 m/l, y se obtuvo | (2020 p.3)
et Aguas . S L
ulmifolia) g (modelo MA 035, Marconi) durante 12 ha 50 ° | la eficiencia de eliminacion de la
residuales . . . .
C, seguidamente fue triturado en licuadora turbidez, DQO, DBO y UV254 fue
lacteas
doméstica y tamizado utilizandose menores de | del 95,8, 76,0, 81,2 y 85,6%,
0,3 mm. Las cortezas de G. ulmifolia se respectivamente. Eficiente para
utilizaron sin tratamiento quimico para obtener | aguas residuales lacteas. RRP 200
un coagulante verde. X 1 min, 30 rpm por 15 min
Semilla de | Efluentes de | Las semillas extraidas aun con vainas del arbol, | Los resultados obtenidos pH, | Prabhakaran,
Nirmali una se dejan madurar y secar una vez cosechadas | turbidez, cloruro, alcalinidad, DBO | Manikandan y
(Strychnos industria se descascaran, luego se pasan a moler | como 2,37%, 53,85%, 16,08%, | Boopathi,
potatorum) textil finamente finalmente esta listo para procesar. | 42,85%, y 65,24%, respectivamente | (2020, p. 3)
en los efluentes de textil. Dosis 5 g.
Aguas Las semillas fueron limpiadas, seguidamente se
residuales remojaron en agua a una Temperatura de 50
Albahaca . L, , Con dosis de 1,6 mg/L, del mucilago | Shamsnejati,
textiles °C, con solucion de NaCl al 0.9% y se agitaron
_ de O. se elimind un 68,5% de color | Chaibakhshb,
durante 1 h donde las semillas estaban
intenso y 61,6% DQO. Reza,

completamente hinchadas, para la obtencién
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Ocimum

basilicum L.

del mucilago a partir de las semillas hinchadas
se realizd pasando las semillas a través de
unos 500 micrones filtro de acero inoxidable
usando una placa rugosa que raspa la capa de
goma en la superficie de la semilla. La goma de
polisacarido muy viscosa se recogio y se utilizd

como coagulante.

Pendashtehc
y Hayeripourd
(2015 p.2)

Moringa
oleifera

Aguas
residuales
con Cd, Cu,
Fe, Mn, Pby
Zn de una

industria

Las semillas secas de Moringa oleifera, se
limpiaron, molieron, tamizaron; seguidamente
la extraccion fue utilizando el equipo Soxhlet,
durante 8 h con disolucién de 5 g de polvo de
MO mas 100 ml de agua destilada, con
agitacion de 120 s, por ultimo, filtrdndose con

muselina.

Con dosis de 2000 mg / L de MO se
removid el 86.87%, 94.91% vy
9131% de Pb, Cd y Mn
respectivamente. Con dosis de 5000
mg / L fue removido del 76,70% de
Zn, finalmente con dosis de 500 mg
/ L se removi6 82,96% y el 90,41%
de Cu y Fe respectivamente.

Jagaba, et al.,
(2020, p.6)
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Moringa Aguas Semillas trituradas, extraccion 5 g de MO en | Con dosis 2600 mg/L -1 pH 2, | Dotto,
Oleifera residuales 100mL de KCI de 1,0 mol L-1 solucién salina, | remocion turbidez 27.1 %, color | Fagundes,
textiles agitacion 30 min, filtracion al vacio (papel filtro | aparente 82.2 % y DQO 83.05% Veit, Palacio y
cualitativo), producto mucilago Vergamasco,
(2018)
Nopal (Opuntia | Aguas Peladas, limpiezas y secadas a temperatura | A dosis 0.019 mg / mL, removié Cd, | Ibarra, Lizardi,
Ficus Indica) residuales ambiente Ca, Cu, Cr, Ni, Zn de 44 %, 99%, | Lopez y
con metales 99%, 98%, 90% vy 99% | Oropeza
pesados respectivamente. (2017)
Ricino Aguas Las semillas se limpiaron, pulverizados, secado | A una dosis de 0,5 g/L de la proteina | Ancy, et al.
(Semillas  de | residuales a temperatura ambiente, se desgraso con | de la semilla, obtuvo resultados de | (2020, P.6)
Ricinus de etanol 70% mas evaporador al vacié, extracciéon | 80% de color, un 75% de sodlidos
communis L.) | despulpado | de proteina precipitacion mas 70% de sulfato | disueltos totales (TDS) y 80% DQO,
de cereza de | amonio. con el pH de 5,6.
café
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Aguas Semilla, se retiraron vainas remojadas, secado | Con dosis optima de garbanzo de | Choong, et
residuales a 80°C por 24 horas, pulverizado (batidora | 2,6 g/ L, pH de 6,69 y velocidad de | al., (2018)
Garbanzo S o . -
de almazara | eléctrica), agitacion (tamiz 500 um) mezclado rapida de 140 rpm.
(Cicer . . .
(pepita) Removié de turbidez, TSS y DQO
arietinum)
son 86%, 87% y 56%
respectivamente.
Aguas Cladiolo (hoja) de nopal lavado con agua | Con dosis 1500 mg / L, a pH | Choudhary,
afectadas destilada, molienda (mortero), extraccion de | completo de 5 a 10, removioé turbidez | Ray y Neogi
Opuntia ficus
P por el | mucilago centrifugando 3700 rpm x 15 min, |al 90% y a pH = 7 y 8 el 98%. | (2018)
indica
proceso de | almacenado a temperatura 4°C Sedimentacion 60 min.
arenas
bituminosas
Con dosis de 120 mg / L y un pH 4, | Choy, Prasad,
velocidad de mezcla lenta 40 rpm | Wu,
Almidon de | Turbidez de | El almidon de arroz esterilizado en autoclave, | . _ ., _
tiempo de sedimentacion 20 min, | Raghunandan
arroz agua las soluciones de almidon con concentracion de

3% de agua destilada.

100 rpm mezcla rapida por 2 min, se

removié 50% de turbidez

y Ramanan
(2016)
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Aguas Cactus lavado y limpieza, uso de pulpa (goma | Remocion de turbidez de un 98.5 % | Ferreira, et
residuales de mascar), congelo fue liofilizado, la extraccién | a pH 7 (+1), dosis 15(+1) mg/ L y de | al., (2016)
Cactus Cereus :
de la | de 1.0 g de CP a 100mL de 1,0 mol /L cada uno | DQO 61.4 % a pH 6, dosis 10 mg/ L
peruvianus , , L, ,
industria (NaCl, KCI y NONO3) agitacion (agitador
CP
(CP) textil magnético) por 10 min, filtracion (filtro whatman
42).
Efluentes de Con dosis de goma de semillade C. | Shak y Wu
molinos de obtusifolia 2.47 g/L, resultado de | (2015)
Senna (Cassia _ .
aceite de remocion de TSS y DQO 81.58 % vy
obtusifolia) .
palma 48.22% respectivamente.
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Moringa Efluentes de

oleifera Camal

Semilla, pulverizacibn  (molino  casero),
extraccion de aceites con alcohol etilico (etanol
95%) mas 5 g de polvo de M.O a 200ml de
etanol, agitacion al300 rpm durante 2 min,
filtracion al vacid (papel filtro). La solucion
madre de M.O. usada en los experimentos, se
prepard inicialmente solucibn NaCl 5M,
agitdndose por 20 min a 200rpm al
homogenizar la sal, se afiade 50 g de polvo de
MO en 1l de NaCl mezclandose por 10 min. a
60 rpm, finalmente la solucién resultante se

filtrd (papel filtro 15 pum).

Con dosis 7500 MG/l (150 ML) de
Oleifera, a pH 8,4 se removio
Turbidez, color, Coliformes totales y
fecales DBO5, DQO, SST de 86.7%,
93 %, 90%, 55.2%, 49.4%, 41.7%

respectivamente.

Arias,

Hernandez,

Castro
Sanchez
(2017)

y

Fuente: Elaboracion propia
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Il METODOLOGIA

3.1 Tipos y disefio de la investigacion

Segun Espinoza y Toscano. (2015 p.30), la investigacién presentada es de tipo
basica porque aporta conocimientos cientificos y recoge informacion real, lo cual
ayuda mejorar el conocimiento teérico y que el investigador pueda entender y
conocer la problemética. Esta investigacion pretende copilar los diversos estudios
realizados sobre el uso y aplicacion de coagulantes naturales obtenidos a partir de
origen vegetal en el tratamiento de aguas residuales industriales.

El disefio de investigacion es cualitativo narrativo de tdpicos, porque busca
recopilar datos, documentos y articulos, para analizar, sistematizar y describir, de
uso de coagulantes naturales obtenidos de origen vegetal, y su aplicacion en el
tratamiento de efluentes de distintas industrias, asi mismo es un estudio flexible y
permitiendo entender los puntos de vista de otros investigadores (Hernandez, et al.,
2014, p.469 y 487).

3.2 Categorias, Subcategoria y matriz de categorizacion aprioristica

En la siguiente tabla. Se detalla la matriz de categorizacién aprioristica donde

sefala los objetivos especificos, problemas especificos, categoria y sub categorias.

Tabla 2. Matriz de categorizacion aprioristica

Matriz de categorizacion aprioristica
Objetivos Problemas Categorias Sub Unidad de
especificos especificos categorias Analisis
Boulaadjoul,
Semilla el jal., (2020)
. . Nharingo
Analizar que parte de | ¢ Qué parte de la ring y
- Moyo (2016).
la planta se utiliza | planta se puede
como coagulante | convertir en Batista, et al.,
natural  para el | coagulante Parte de la (2020).
tratamiento de aguas | natural para el | planta
residuales tratamiento  de Ibarra, et al.,
industriales aguas Hoja (cladiolo) (2017 p.1).
residuales? Lopes, et al.,
(2020 p.3)
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Tallo

Analizar los métodos
de extraccion del
coagulante  natural
para el tratamiento de
agua residual

¢,Cuales son los
métodos de
extraccion del
coagulante
natural de origen
vegetal para el
tratamiento de
aguas
residuales?

Metodologia
S de
extraccion

Pre
procesamiento

Extraccion

Purificacion

(intercambio
iGnico)

Lopes, et al.,
(2020 p.3)

Besharati, et
al., (2020,

p-3)

Lanan, et al.
(2020, p.7-8)

Villasefior, et
al., (2018,

p-3)

Lun y Wahab
(2019, p.6)

Bhutada, et
al., (2015,

p-2)

Ramavandi,
hashemi,
kafaei (2015,

p-2)

Analizar los
paradmetros

removidos en el
tratamiento de agua
residual industrial por
el coagulante natural

de origen vegetal

¢, Qué parametros
son  removidos
del agua residual
industrial?

Parametros
removidos

Turbidez

DQO
DBO

Solidos
suspendidos
totales,

Color

Metales

Lanan, et al.,
(2020, p.16)
Choudhary,
et al., (2018)

Shamsnejati,
et al.,, (2015

p.2)

Lanan, et al.,,
(2020)

Ancy, et al.
(2020, P.6)

Lopes, et al.,
(2019, p. 13).

Jagaba, et al.,
(2020, p.6)
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¢,Cuales son las pH Ferreira, et
condiciones al., (2016).
rati I .
. . operativas de . . Besharati, et
Analizar cudles son | coagulante Condiciones | Dosis del
. : al., (2020)
las condiciones | natural de origen | de coagulante
operativas del | vegetal en el | operacion TiemDo de Choy, et al.,
coagulante natural de | tratamiento  de ce dinl?entacic’)n (2016)
origen vegetal en el | aguas residuales :
tratamiento de aguas | industriales?
residuales - t Inga (2019,
emperatura 0.22).
¢,Cual es la 50- 60 % Lanan, et al.
eficiencia de L 2020, p.16
Comparar la . Eficiencia 61-70% ( p-16)
o remocion de los .
eficiencia de de remocion Lopes, et
- agentes de 71-80%
remocion de los L al, (2019,
contaminacion en
agentes de | 81-90% p. 13)
L as aguas
contaminacion de . .
. residuales 91-100% Shamsnejati,
aguas residuales | . .
. . industriales? et al., (2015)
industriales

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Escenario del estudio

Esta investigacion no tiene un escenario definido, por tratarse de una revision

bibliografica sobre la aplicacién de los coagulantes naturales de origen vegetal para

el tratamiento de aguas residuales industriales, para lo cual se ha realizado una

busqueda de informacidn de diversos articulos cientificos, libros, tesis e informes

cientificas.

3.4 Participantes

Se selecciono libros, revistas cientificas, paginas de entidades internacional como

nacionales como: la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la

Ciencia y la Cultura (UNESCO), asi mismo, se consultaron a diferentes bases de

datos tales como: ScienceDirect, SCIELO, Scopus y Taylor and Francis Online.
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3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica utilizada para la recoleccién de informacion, es el andlisis documental,
el cual permite extraer informacién cientifica y analizarla que servira como base
para la investigacion, para luego realizarlo el trabajo (Dominguez, 2016, p. 15).

Se elaboro una ficha de recoleccion de datos que es mostrada en el Anexo |, la cual
incluye informacién: titulo, autor (es), tipo de documento, objetivo, método de
extraccion del coagulante, resultado de la remocion de pardmetros, conclusiones e

indexacion.

3.6 Procedimientos

Se realizé un muestreo de articulos cientificos relacionados al tema de estudio, para
el cual se utilizd los términos mas importantes en inglés asi como en espafiol:
natural coagulant plant, wastewater industrial, methods of extraction of natural
coagulant, biocoagulants, tratamiento de aguas residuales industriales, se
buscaron en base de datos ScienceDirect, SCIELO, Scopus y Taylor and Francis
Online, del cual se obtuvieron 2101 articulos de esta se analizaron minuciosamente
teniendo en cuenta los criterios de inclusion y excusion de antigliedad de 5 afios,
repeticion de los articulos y criterios de exclusién de informacién relevante para el
tema de estudio, de los cuales quedaron 36 articulos cientificos, 7 libros en versién

digital y 2 tesis uno de pregrado y otro de maestria.

3.7 Rigor cientifico

La presente investigacion cuenta con rigor cientifico debido a que cumple con
criterios basicos que establecen la validez de estas, como la credibilidad y
veracidad en su totalidad del escrito. La investigacion cumple con la transferencia
debido a que proporciona informacion de otras investigaciones halladas y los
resultados determinados son acreditados con datos cientificos, debido a que fueron
revisados articulos indexados relacionados al tema de usos de coagulantes
naturales de origen vegetal para el tratamiento de diferentes efluentes industriales.
(Varelay Vives, 2016 p.194).

27



3.8 Método de analisis de informacion

La informacion ha sido agrupada de acuerdo a la categoria y el sub categorias, del
cual se detalla referencias que estan relacionados con uso de coagulantes
extraidos a partir de origen vegetal, asi como la remocion de los parametros

encontrados en aguas residuales industriales.

3.9 Aspectos éticos

La siguiente investigacion posee aportes de fuentes confiables, debido a que seran
citadas respectivamente respetando a los autores, las referencias bibliogréaficas
siguiendo el manual 1ISO 690 de la Universidad César Vallejo, el andlisis de

resultados sera respaldado por los criterios de rigor cientifico establecidos.
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IV. RESULTADO Y DISCUSION

Se analizaron investigaciones respecto a la aplicacion de coagulantes a partir de

origen vegetal en el tratamiento de aguas residuales industriales.

De acuerdo al objetivo general planteado, Determinar los principales coagulantes
naturales de origen vegetal utilizados en el tratamiento de aguas residuales
industriales se lleg6 a resultado de que son 14 especies vegetales, los que se
muestra en la tabla N° 3. Cabe mencionar que la especie Moringa Oleifera ha sido
la mas estudiada en el tratamiento de distintos efluentes industriales y estudiado
por diferentes autores. Ciertamente Banchon et al., (2016, p.5) menciona en los
altimos 16 afos ha sido publicado 466 mas articulos de MO que incluye estudios
principalmente para tratamiento de aguas crudas superficiales y subterraneas,

aguas residuales, por ultimo, para aguas residuales industriales en menor cantidad.

Consecutivamente la especie estudiada para tratamiento de efluentes de aguas
residuales industriales es Aliso (Alyssum mucilage), Tuna (Opuntia ficus Indica)
etc., (Ver la tabla N° 3).

Tabla 3: Coagulantes naturales de origen vegetal utilizadas en el tratamiento

de aguas residuales industriales.

Efluente Industrial

Fuente Vegetal Tratada e
Efluentes de aceite de Jagaba, A. et al, (2020)
palma
Efluentes de aceite de Batista, et al. (2020)
palma
Efluentes de fabrica de Boulaadjoul, et al., (2018)
papel

| , E}fluentes de industrias Triques et al., 2019

Moringa oleifera lacteas
Aguas residuales de un Arias, et al., (2017)
camal

Efluentes de industria
planta de aceite de palma
(POME), degradacion de
metales pesados
Efluentes de aguas Dotto et al., (2018)
residuales de textiles

Jagaba, et al., (2020)
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Aliso (Alyssum mucilage)

Efluentes de industrias de
aceitosas salinas

Besharati, et al., (2020)

Fenogreco (Trigonella

Efluentes de aceite de

Lanan, et al. (2020, p.7,8
)

escluentus)

foenum-graecum) Palma (POME)
Efluentes de aceite de Lanan, et al. (2020, p.8)
Okra (Abelmoschus Palma (POME) )

Aguas residuales
industriales textiles

Freitas, et al. (2020, p.2)

Guasimo (Guazuma
ulmifolia)

Aguas residuales
industriales lacteas

Lopes, et al., (2020 p.2)

Nirmali (Strychnos
potatorum)

Aguas residuales de la
industria textil

Prabhakaran, et al.,
(2020, p. 3)

Jacinto de agua
(Eirchorrnia crassipes)

Aguas residuales textiles

Prabhakaran, et al.,
(2020)

Albahaca Ocimum
basilicum L.

Aguas residuales textiles

Shamsnejati, et al., (2015
p.2)

Opuntia Ficus Indica

Efluentes de aguas
residuales de textiles

Ibarra, et al., (2017 p.1)

Agua afectada por
proceso de arena
petroliferas

Choudhary, et al., (2018)

Ricino (Semillas de
Ricinus communis L.)

Efluentes de despulpado
de cerezas de café

Ancy, et al. (2020, P.6)

Garbanzo (Cicer
arietinum)

Efluentes de Almazara
(molino de aceite de
palma o aceite de oliva)

Choong, et al., (2018)

Arroz (Almidén de arroz)

Aguas residuales

Choy et al., (2016)

Cactus Cereus
peruvianus

Tratamiento de efluentes
textiles

Ferreira, et al., (2016)

Senna (Cassia
obtusifolia)

Tratamiento de efluentes
de molinos de aceite de
palma

Shak, Wu, T. (2015)

Fuente: Elaboracion propio

Resultado y discusion del Objetivo especifico 1: Analizar que parte de la planta se

utiliza como coagulante natural para el tratamiento de aguas residuales industriales,

se llego6 a resultado de que las partes utilizadas son principalmente las semillas, en

menor proporcion las hojas y tallos.
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En la tabla N° 4 se muestra las diferentes especies vegetales y la parte de la planta

del cual se obtiene los coagulantes (ver la taba N°4).

Asi se tiene que, hasta la fecha la especie mas estudiada es Moringa oleifera, en
cuanto se ha analizado las revistas. Segun Banchdn, et al. (2016, p. 5) la parte de
semilla fueron utilizados como coagulante y su distribucion de Moringa Oleifera son
las regiones tropicales y subtropicales del planeta con gran potencial coagulante,
asi mismo para Boulaadjoul, et al., (2018, p. 3-4), crece en sub trépicos y Moringa
oleifera es perteneciente a la familia Moringaceae, es nativa de zonas sub
Himalayas de la India, Pakistdn, Bangladesh y Afganistan, lo cual estéd conformado

por proteina catidnica soluble.

De igual forma para Besharati et al., (2020, p.2 y 7-8), de Aliso (Alyssum mucilage),
la parte que utilizaron para obtener el coagulante fue la semilla y se distribuye en
Egipto, Oriente medio, Irak, Pakistan, para Lanan, et al., (2020, p.7), Fenogreco
(Trigonella foenum-graecum) se distribuye en Asia Menor, Norte de Africa y oriente
medio, de igual forma Okra o quimbombo (Abelmoschus esculentus).
Simultaneamente, de las siguientes plantas también fueron utilizadas las semillas
para obtener el coagulante de Nirmali (Strychnos potatorum) (Prabhakaran, et al.,
2020, p. 3), Albahaca Ocimum basilicum L. (Shamsnejati, et al., 2015 p.2), Ricino
(Semillas de Ricinus communis L.) (Ancy, et al.,, 2020, P.6), Garbanzo (Cicer
arietinum) (Choong, et al., 2018), Arroz (Almidén de arroz) (Choy et al., 2016) y
Senna (Cassia obtusifolia) el coagulante fue obtenidos de la semilla (Shak, Wu, T.
2015).

Lopes, et al., (2020 p.2) usé como coagulante a Guasimo (Guazuma ulmifolia) la
parte de la corteza de tallo, estas son plantas tropicales distribuido en paises de

América Latina.

En cambio, Ibarra, et al., (2017 p.1), Choudhary et al., (2018) de planta Opuntia
Ficus Indica, utilizaron la parte de hoja (conocido mas como penca), de igual

manera Ferreira, et al., (2016) uso penca de Cactus Cereus peruvianus.
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Tabla 4. Coagulantes de origen vegetal utilizados en el tratamiento de aguas

residuales industriales

Fuente Vegetal ::’arte e
a planta

Jagaba, et al., (2020, p.7) Semilla

Batista, et al. (2020, p. 2) Moringa Oleifera

Boulaadjoul, et al., (2018)

Triques et al., (2019)

Jagaba, et al., (2020, p.6)

Dotto et al., (2018)

Arias et al., (2017)

Besharati, et al., (2020) Aliso (Alyssum mucilage) Semilla

Lanan, et al. (2020, p.7,8) Fenogreco (Trigonella Semilla
foenum-graecum)

Lanan, et al. (2020, p.8) Okra (Abelmoschus Semilla

Freitas, et al. (2020, p.2) escluentus)

Lopes, et al., (2020 p.2) Guasimo (Guazuma Tallo
ulmifolia)

Prabhakaran, Manikandan y . .

Boopathi, (2020, p. 3) Nirmali (Strychnos Semilla
potatorum)

Shamsnejati, et al., (2015 p.2) ﬁdbahaca Ocimum basilicum | Semilla

Ibarra, et al., (2017 p.1) I . (Hoja)

Choudhary et al., (2018) Opuntia Ficus Indica penca

Ancy, et al. (2020, P.6) Ricino (Semillas de Ricinus | g 1
communis L.)

Choong, et al., (2018) Garbanzo (Cicer arietinum) | Semilla

Choy etal., (2016) Arroz (Almidén de arroz) Grano

Ferreira, et al., (2016) Cactus Cereus peruvianus (Hoja)

penca
Shak, Wu, T. (2015) Senna (Cassia obtusifolia) Semilla

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, de la tabla N° 4, la parte de la planta mas utilizado para obtener

coagulante natural es la semilla con un 70 % y 30 % entre tallo y hoja.
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Resultado y Discusién de Objetivo especifico 2 es: Analizar los métodos de
extraccion del coagulante natural para el tratamiento de agua residual industrial
Segun Lun y Wahab (2019, p.6) Los procesos de extraccion de coagulante natural
de origen vegetal, obedece generalmente los mismos pasos para todas las
especies, variando en el uso de solvente y la purificacion (ver la Figura N° 5). Para
mayor facilidad de compresion se ha agrupado en tres etapas que consiste en el
pre procesamiento, extraccion y purificacion (ver la figura 4).

De acuerdo Jagaba, et al., (2020, p.7) para efluentes de industria de Aceite la
obtencion del coagulante de Semillas de Moringa oleifera se realizd limpieza,
molido y tamizado de a través de 0,8 a 2,5 mm malla, finalmente con el aparto
Soxhlet 5 g de MO en 100 ml de agua destilada fue extraida los aceites y el
coagulante. De la misma forma para Batista, et al. (2020, p. 2), las semillas de MO
fueron limpiados, secados (temperatura ambiente), la extraccion del aceite se
realiz6 mediante un extractor Soxhlet con n-hexano como disolvente a 70 °C es
decir un 1g de MO méas 50 ml de agua destilada, agitacién de 5 min seguido de
filtracion al vacio se utilizando papel de filtro con poros de 14 mm hasta obtener
una masa constante. De acuerdo a Triques, et al., (2019) las semillas de MO ya en
polvo, se realizd una agitacion 5 g del polvo MO con 100ml de una solucion salina
de NaOH por 30 min finalmente el extracto se filtr6 al vacio dando como producto
el coagulante. De hecho, Jagaba, et al., (2020, p.6) para efluentes con metales
pesados, MO pasaron el pre procesamiento, seguidamente para la extraccion fue
utilizado el equipo Soxhlet, durante 8 h con disolucion de 5 g de polvo de MO més
100 ml de agua destilada, con agitacibn de 120 s, por ultimo, filtrandose con
muselina. Y Dotto, et al., (2018) realizaron la extraccion 5 g de MO en 100mL de
KCl de 1,0 mol L-1 solucién salina, agitacion 30 min, filtracion al vacio (papel filtro
cualitativo), producto mucilago. Por supuesto para Arias, et al., (2017) los aceites
las semillas pulverizadas fueron extraidas con alcohol etilico (etanol 95%) mas 5 g
de polvo de MO a 200ml de etanol, agitacion a1300 rpm durante 2 min, filtracion al

vacio (papel filtro).

De la misma forma, Aliso (Alyssum mucilage), previamente limpiadas y
pulverizadas fueron afadidas 1 g de polvo a 100 mL de NaCl al 0.9% y se agita

durante 45 min a 70 -C, finalmente filtrandose a través de un pafio de muselina para
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separar el polvo del mucilago. También Ferreira, et al., (2016) Cactus lavado y
limpiado, se congelo fue liofilizado, la extraccion de 1.0 g de CP a 100mL de 1,0
mol / L cada uno (NaCl, KClI y NoNO3) agitacion (agitador magnético) por 10 min,
filtracion (filtro whatman 42). Asi mismo para obtener el mucilago de Okra
(Abelmoschus escluentus) se remojaron en 100.0 mL de cada solucion de
extraccion y se agito por 1 h, la separacion fibra se realizé mediante filtracion (500
micras), para ello las soluciones utilizados (1.0 mol L — 1) fueron cloruro de sodio
(NaCl, Synth), cloruro de potasio (KCI, Synth), nitrato de sodio (NaNO3, Synth) y
agua destilada (25 y 60 ° C) Freitas, et al. (2020, p.2). De hecho, Shamsnejati, et
al., (2015 p.2) indica que las semillas de Albahaca se remojaron en agua a una
temperatura de 50 °C, con solucion de NaCl al 0.9% y se agitaron durante 1 h, para
la obtencién del mucilago a partir de las semillas hinchadas se realiz6 pasando las
semillas a través de unos 500 micrones filtro de acero inoxidable que raspaba la

capa de la goma.

También las semillas de Ricino (Semillas de Ricinus communis L.) pulverizados se
desgraso con etanol 70% mas evaporador al vacio, extraccion de proteina

precipitacion mas 70% de sulfato amonio (Ancy, et al. 2020).

Fenogreco (Trigonella foenum-graecum) una vez triturados 20.000 mg / L se
prepar6 disolviendo 10 g de polvo de fenogreco en 500 ml de agua destilada
durante 10 minutos, finalmente fue filtrado a través de un pafo de nailon (Lanan, et
al. 2020, p.7, 8). Para choy et al., (2016) el Almidon de arroz fueron esterilizados
en autoclave, las soluciones de almidon con concentracibn de 3% de agua
destilada. Segun Choudhary, et al., (2018) el cladiolo (hoja) de Opuntia ficus fue
lavado con agua destilada, molienda (mortero), extraccion de mucilago

centrifugando 3700 rpm x 15 min, almacenado a temperatura 4°C.

En comparacion Lopes, et al., (2020 p.3) para obtener coagulante de Guasimo
(Guazuma ulmifolia) fueron recolectados la corteza del tallo luego se secaron en un
horno durante 12 ha 50 ° C, seguidamente fue triturado en licuadora doméstica y
tamizado utilizdandose menores de 0,3 mm. Las cortezas de G. ulmifolia se utilizaron

sin tratamiento quimico para obtener un coagulante verde.
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Por ultimo, después de los articulos analizados se llega a resultado de que las
soluciones mas utilizadas para la obtencién de los coagulantes naturales de
distintas especies son las siguientes: agua destilada, Hidroxido de Sodio (NaOH),
Cloruro de potasio (KCI), alcohol etilico (etanol 95%), cloruro de sodio (NaCl,
Synth), cloruro de potasio (KCI, Synth), nitrato de sodio (NaNO3, Synth), agua
destilada (25 y 60 ° C), solucién de NaCl al 0.9%, 70% de sulfato amonio. Segun el
resultado de Bhutada et al (2015, p.4), en el proceso de extracciébn cuando la
temperatura aumenta de forma gradual de 70 ° C a 100 ° C, el rendimiento de
extraccidon aumento en aproximadamente un 10% para la proporcién de solvente
C. M (2: 1) y en aproximadamente un 10% para el solvente C: M (3: 1). Los
disolventes que fueron utilizados para la extraccion de MO fueron tanto polares
(metanol) como apolares (cloroformo, éter de petréleo). (p.4) Ademas el
rendimiento del metanol es bajo en comparacion con el rendimiento del cloroformo
y éter de petréleo, por lo que los solventes polares son altamente capaces de
extraer el material no graso como antioxidantes, tocoferol, pigmentos, etc., los
solventes no polares junto con la materia no grasa también extraen el aceite

presente en las semillas.

En los siguientes parrafos se describiran los Resultados y Discusién del Objetivo
especifico nimero 3: Analizar los paradmetros removidos en el tratamiento de agua
residual industrial por el coagulante natural de origen vegetal, de la misma manera
los Resultado y Discusion del Objetivo especifico numero 4: Analizar las
condiciones operativas del coagulante natural de origen vegetal en el tratamiento

de aguas residuales.

Al analizar se llega a, que los parametros removidos primordialmente en los
tratamientos de aguas residuales industriales aplicando los coagulantes naturales
son: Turbidez, Sdlidos suspendidos totales, DBO, DQO, color, color aparente,

metales pesados, tensioactivos, grasa y aceites, Coliformes totales y fecales.

Para Jagaba, et al., (2020) se removi6 TSS, turbidez, color y NH3-N, aceite y grasa
con eficiencia de remocion de 95.42%, 88.30%, 90,15%, 89,81% y 87,05%
respectivamente, con una dosis de 2000 mg / L coagulante MO en el tratamiento
de efluentes de la industria de aceite de palma; el mismo autor realiza un estudio

para efluentes con metales pesados, obteniendo resultados con eficiencia Pb
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86.87%, Cd 94.91% y Mn 91.31% con dosis 2000 mg / L, Zn con eficiencia de
76,70% con dosis 5000 mg / L, con eficiencia de 82,96 % Cu y 90,41% de Fe con
dosis 500 mg / L. Igualmente para Batista, et al. (2020), con dosis 64 mg / L de MO
a rango de pH 9.5 y 4.0 se obtuvo remover grasa y aceite 82,43 £ 0,70 % en
efluentes de aceite de palma, también Boulaadjoul, et al., (2018) demuestra que
con dosis 150 mg / L de MO remueve los parametros con eficiencia de turbidez 9
6.02 % y DQO 97.28% los efluentes de fabrica de papel. A la par Triques et al.,
(2019) remueve 92% de Turbidez y 86% color, a un pH de 6.80, dosis de 10000
mg/L de MO en el tratamiento de fluentes de industrias lacteas, asi mismo segun
Arias, et al., (2017), los pardmetros removidos fueron Turbidez con eficiencia de
86.7%, color con 93 %, coliformes totales y fecales con 90%, 55.2% de DBO5,
49.4% de DQO y 41.7% de SST, aplicando una dosis 7500 MG/I (150 ML) a pH 8,4
en el tratamiento de aguas residuales de un camal y Dotto et al., (2018) removié un

82.2% Color aparente con dosis de 2600 mg/L.

En la tabla N° 5 se muestra los parametros removidos, las condiciones operativas
y la eficiencia de remocion, utilizando coagulantes naturales extraidos a partir de

origen vegetal en los diferentes efluentes industriales (ver tabla N°5).
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Tabla 5. Pardmetros removidos, eficiencia de remocion y las condiciones operativas

Eficiencia de

Tipo de agua . y
: Fuente Parametros . : Remocion de .
residual : Condiciones operativas . Referencia

. : vegetal removidos Parametros (%)

industrial .

(Respectivamente)
Efluentes de Moringa TSS, turbidez, 95.42%, 88.30%, Jagaba, et al

! g color y NH3-N, Dosis 2000 mg / L 90,15%, 89,81% y gaba, et al.,
aceite de palma oleifera . (2020)

aceite y grasa 87,05%
Efluentes de Moringa Batista, et al.
aceite de palma oleifera Grasay aceite | pH9.5y 4.0 Dosis64 mg/L 82,43+0,70 % (2020)
Efluentes de Moringa Boulaadjoul, et al.,
fabrica de papel oleifera | Turbidez y DQO Dosis 150 mg / L 96.02 % y 97.28% (2018)
Efluentes de Moringa pH final de 6.80, dosis de Triques et al.,
industrias lacteas oleifera Turbidez y color 10000 mg/L 92% y 86%, (2019)
Efluentes de 0 0
industrias de Aliso (Alyssum | Turbidez, DQO, Dosis40.5mg/L,pH7Yy 96.25 /8’934'63/0 y Besharati, et al.,
aceitosas salinas mucilage) tensioactivo tiempo de contacto 34.9 min 0 (2020)
Efluentes de Fenogreco Turbidez, sélidos ,

) (Trigonella - Dosis 4.09 mg/L a Ph, 3.17, 94.97 %, 92.70 % y Lanan, et al.,
aceite de Palma foenum- suspendidos mezcla rapida de 197.39 rpm 63,11 % (2020)
(POME) totales y DQO P I TP il

graecum)
Efiuentes de Okra Turbidez, sOlidos | i 4 09 mg/La Ph, 3.17, | 94.97,92.70y 63,11 | Lanan, et al.,
aceite de Palma (Abelmoschus suspendidos mezcla rapida de 197.39 rom o (2020)
(POME) escluentus) totales y DQO P Sl °
Aguas residuales Okra . 0 0 .
industriales (Abelmoschus Turbidez, DQO'y Dosis 3.20 mg L-1, pH 6,0 97,24%, 85,69%y Freitas, et al.

: color 93,57% (2020)
textiles escluentus)
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Aguas residuales Guasimo , :
industriales (Guazuma Turbidez, DQO, | Dosis _774.8 m/L, rpm 2_00 x1 95.8, 76.0. 81.2 % Lopes, et al.,
. e s DBO min, 30 rpm X 15min (2020)
lacteas ulmifolia)
aguas residuales Ser_mlla (.je pH, Turbidez, 2,37 %, 53,85 %,
i : Nirmali : Prabhakaran, et al.,
de la industria (Strychnos cloruro, Dosis 5 g 16,08 %, 42,85 %, y (2020)
textil y alcalinidad, DBO 65,24 %
potatorum
aguas residuales Jacinto de
dg la industria agua pH, Turbidez, Dosis 5 2.37%, 53.85%, 65.24 | Prabhakaran, et al.,
ot (Eirchorria DBO y DQO 9 %,50.80 % (2020)
crassipes)
Aguas residuales Alba}haca DQO vy color . Shamsnejati, et al
: (Ocimum < Dosis 1.6 mg /L 68.6 %y 61.6 % ’ "
textiles - intenso (2015)
basilicum L.)
Efluentes de
g‘fe‘fts;r:jae p'glr‘%aade Vorinaa Pb, Cdy Mn Dosis 2000 mg / L 86.87%, 94.91% y Jacaba. et al
(FOME) b Olel,fe?a Zn Dosis 5000 mg / L 91.31%  76,70% 9(202'0 .
" CuyFe Dosis 500 mg / L 82,96% vy el 90,41%
degradacion de
metales pesados
Efluentes de , .
aguas residuales Mo[|nga Color aparente Dosis 2600 mg/L -1 82.2% Dotto et al., (2018)
oleifera pH 2

de textiles

Aguas residuales

Nopal (Opuntia| Cd, Ca, Cu, Cr, , 44 %, 99%, 99%,
con metales Ficus Indica) Ni. Zn Dosis 0.019 mg / mL 98%., 90% y 99% Ibarra, et al., (2017)
pesados
Efluentes de Semillas de Ancy, et al., (2020
despulpado de Ricino (Ricinus | Color, TDS, DQO Dosis de 0,5 g/L, pH 5.6 80%, 75% y 80% 4 N '

cerezas de café

communis L.)

P.6)
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Efluentes de

Almazara (molino Garbanzo turbidez. TSS dosis optima de garbanzo de Choona. et al
de aceite de (Cicer DQ’O y 2,69/L, pH 6.69, Mezcla 86%, 87% y 56% (2(?1’8) "
palma o aceite de arietinum) Réapida 140 rpm
oliva)
agua afectada por g
proceso de arena opu_ntlg ficus Turbidez Dosis 1500 mg /L, pH 5 al0 90-98% Choudhary, etal.,
) indica (2018)
petroliferas
Dosis 120 mg /L, pH 4
. Almidén de . Mezcla lenta 40 rpm tiempo 0
Aguas residuales arroz Turbidez de sedimentacién 20 min, 100 50% Choy, et al., (2016)
rpm mezcla rgpida por 2 min
Tratamiento o!e Cactus _Cereus Turbidez pH 7, dosis 15 mg/ L DQO 98.5% y 61.4 % Ferreira, et al.,
efluentes textiles peruvianus DQO apH®6 (2016)
Tratamiento de
efluentes de Senna (Cassia , 0 0
molinos de aceite obtusifolia) TSSy DQO Dosis 2.47 g/L 81.58 % y 48.22% Shak y Wu (2015)
de palma
Turbidez, color,
Aguas residuales Moringa Coliformes totales | Dosis 7500 MG/l (150 ML) de 86.7%, 93 %, 90%, Arias, et al., (2017)
de un camal oleifera y fecales, DBO5, Oleifera, pH 8,4 55.2%, 49.4% y 41.7% ' "

DQOy SST

Fuente: Elaboracion propia
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También coagulante obtenido de Aliso (Alyssum mucilage) removié los parametros
de Turbidez, DQO, tensioactivo con eficiencia 96.25%, 84.63% y 99%
respectivamente, con dosis 40.5 mg / L, pH 7 y tiempo de contacto 34.9 min
(Besharati, et al., 2020). Seguidamente el coagulante obtenido de Fenogreco
(Trigonella foenum graecum), removio los siguientes parametros Turbidez, sélidos
suspendidos totales y DQO, con eficiencia de remocion de 94.97 %, 92.70 % y
63,11 % respectivamente con dosis 4.09 mg/L a pH, 3.17, mezcla rapida de 197.39
rpm, en el tratamiento de efluentes de aceite de Palma (POME) (Lanan, et al.,
2020).

Asi mismo, segun Lanan, et al., (2020) y Feitas, et al., (2020), el coagulante
obtenido de Okra (Abelmoschus escluentus) dieron resultados de remocion los
parametros de turbidez, sélidos suspendidos totales y DQO 94.97,92.70y 63,11 %
respectivamente, con dosis 4.09 mg/L a pH, 3.17, mezcla r4pida de 197.39 rpm,
también remocion de turbidez, DQO y color con eficiencia de 97,24%, 85,69% y

93,57% respectivamente en efluentes textiles.

Para la remocién optima de turbidez, DQO, DBO y UV254 a 95.8%, 76.0%, 81.2%
y 85.6% respectivamente, se utilizd una dosis de 774.8 m/L, rpm 200 x 1 min, 30
rpm x 15min de coagulante de Guasimo (Guazuma ulmifolia) (Lopes, et al., (2020).
Para Prabhakaran, et al., (2020) con dosis 5 g de coagulante de semilla de Nirmali,
tuvo buenos resultados de remocién de parametros pH, Turbidez, cloruro,
alcalinidad, DBO con una eficiencia de 2,37 %, 53,85 %, 16,08 %, 42,85 %, y 65,24
% respectivamente, de igual manera Jacinto de agua removio pH, Turbidez, DBO
y DQO con eficiencia 2.37%, 53.85%, 65.24 %,50.80 % respectivamente en

tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

Por otra parte, el uso de Albahaca (Ocimum basilicum L.) tuvo resultados eficientes
de 68.6 % y 61.6 % de parametros DQO y color intenso respectivamente, con dosis
1.6 mg /L. Para Ibarra, et al., (2017) el uso de opuntia ficus indica como coagulante
para tratamiento de efluentes con metales pesados tuvo resultados de 44 %, 99%,
99%, 98%, 90% y 99% de metales Cd, Ca, Cu, Cr, Ni, Zn respectivamente,
aplicando una dosis 0.019 mg / mL de OFI. Asi mismo, Opuntia Ficus Indica redujo
la turbidez de un 50 % con condiciones como dosis 120 mg /L, pH 4, mezcla lenta
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40 rpm tiempo de sedimentacién 20 min, 100 rpm mezcla rapida por 2 min (Choy,
et al., 2016).

De acuerdo Ancy, et al., (2020, p.6) la dosis de 0,5 g/L de Ricino, a pH 5.6 tuvo una
remocién de Color, TDS, DQO con eficiencia de 80%, 75% y 80% respectivamente
en el efluente de despulpado de café. Del mismo modo en tratamiento de aguas
residuales de Almazara (molino de aceite de palma o aceite de oliva) utilizando el
coagulante de Garbanzo (Cicer arietinum), se obtuvo resultados de turbidez a 86%,
TSS a 87% y DQO a 56%, tomando las condiciones operativas dosis optima de
garbanzo de 2,6 g/ L, pH 6.69, Mezcla Rpida 140 rpm (Choong, et al., 2018). Por
otra parte, Choy, et al., (2016) publica resultado del uso de coagulante el almidén

de arroz que reduce la turbidez de un 50% de aguas residuales.

Ferreira, et al.,, (2016) muestra resultados obtenidos al usar Cactus Cereus
peruvianus como coagulante, con una eficiencia de remocion de 98.5% de turbidez
y 61.4 % de BQO, a un pH 7, dosis 15 mg/ L y a pH 6 en tratamiento de aguas
textiles. Finalmente, el uso de Senna (Cassia obtusifolia) como coagulante en
tratamiento de aguas residuales de molinos de palma, tuvo resultados de TSS de
un 81.58 % y DQO de un 48.22% de eficiencia (Shak y Wu, 2015) Las condiciones
operativas de remocion de los parametros contaminantes son: Principalmente la
dosis del coagulante, seguido de pH, tiempo de contacto, la mezcla rapida como se

ha descrito anteriormente junto a los resultados obtenidos.

Resultados y Discusion del Objetivo especifico nimero 5: Comparar la eficiencia

de remocion de los agentes de contaminacién de aguas residuales industriales.

Comparando los resultados del uso de coagulantes obtenidos a partir de Moringa
Oleifera, la eficiencia de remocion del parametro turbidez oscila entre 92 a 96 %
(Jagaba, et al., 2020), (Boulaadjoul, et al., 2018) y (Triques et al., 2019). Segun los
resultados de Jagaba, et al., (2020), Triques et al., (2019) y Dotto et al., (2018) la
eficiencia de remocion del color y color aparente oscila entre 82 a 90 %, en cambio
para Jagaba, et al., (2020) y Batista, et al. (2020) la eficiencia de remocién de grasa
y aceites oscila en promedio entre 82.43% a 87.05% la variacion es debido a
existencia de mudltiples contaminantes que componen de acuerdo al sector

industrial.
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Al usar coagulante de Aliso (Alyssum mucilage) la eficiencia de remocién de
turbidez, DQO vy tensioactivo fueron 96.25%, 84.63% y 99% respectivamente
(Besharati, et al., 2020).

También al usar el coagulante de Guasimo (Guazuma ulmifolia) tuvo la eficiencia
de remocion de Turbidez un 95.8, DQO un 76.0%, DBO un 85.6% (Lopes, et al.,
2020).

Segun los resultados de Prabhakaran, et al., (2020) al usar el coagulante de Semilla
de Nirmali (Strychnos potatorum), la eficiencia de remocion fue de pH 2.37 %,
Turbidez un 53.85%, cloruro un 16.08 %, alcalinidad un 42.85 % y DBO un 65.24

%. Para mas informacion (ver tabla N° 5).

En los resultados y discusion del objetivo especifico 3 y 4, se menciona los

resultados de eficientemente junto a las condiciones operativas.
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V. CONCLUSIONES

En esta revision bibliografica, se llegd a las siguientes conclusiones:

v' OG: Se ha analizado las investigaciones relacionados al tema, del cual los
especies vegetales utilizado como coagulantes naturales en tratamientos de
aguas de los diferentes efluentes industriales, son los siguientes: Moringa
oleifera, Aliso (Alyssum mucilage), Fenogreco, (Trigonella foenum-
graecum), Okra (Abelmoschus escluentus), Guasimo (Guazuma ulmifolia),
Nirmali (Strychnos potatorum), Jacinto de agua (Eirchorrnia crassipes),
Albahaca Ocimum basilicum L., Opuntia Ficus Indica, Ricino (Semillas de
Ricinus communis L.), Garbanzo (Cicer arietinum), Arroz (Almidén de arroz),
Cactus Cereus peruvianus y Senna (Cassia obtusifolia) los mas estudiados
hasta la actualidad que tuvieron buenos resultados de remocién de
parametros eficientes.

v' OEL. La parte de la planta mas estudiada y utilizado para obtener coagulante
natural es la semilla, segun los estudios revisados para obtener coagulantes
naturales utilizan las semillas.

v OE2. Se ha llegado a la conclusiéon de los métodos de extraccion, son
divididos en tres etapas: el primero es el pre procesamiento (consiste en
realizar la limpieza, lavado, descartar partes no deseados, molienda,
tamizado hasta obtener en polvo u liquido), segunda es la Extraccion del
coagulante ( puede ser a través de agua, soluciones salinas o disolventes
organicos), por ultimo es la Purificacién (para la mejora de la pureza de los
coagulantes naturales mediante dialisis, liofilizacion, intercambio i6nico o
precipitacion), del cual la mayoria de los autores utilizaron la precipitacion.

v’ OE3. Los parametros removidos por los coagulantes naturales en las
distintas aguas residuales industriales fueron los siguientes: Turbidez, TSS,
color, NH3-N, aceites y grasas, BQO, DBO, color aparente, pH y metales
(Pb, Cd, Mn, Zn, Cu, Fe, Ni, Cry Ca).

v' OE4. Las condiciones en los que operaron los coagulantes naturales en
tratamiento de aguas residuales industriales fueron: principalmente la dosis
del coagulante preparado, pH del efluente industrial, mezcla rapida y la

mezcla lenta y el tiempo de contacto del coagulante con el agua residual.
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v' OEb. La eficiencia depende en gran medida de las condiciones operativas,
en el cual como se muestra en el cuadro N°4, la eficiencia de remocion de
los coagulantes naturales de origen vegetal oscila para turbidez entre
53.85% y 97,24%, DBO oscila entre 55.2% a 85.6%, DQO oscila 50.80 %
entre 97.28%, Color oscila entre 61.6 % a 93.57%, Grasas oscilan entre
82.43% a 8705% y metales pesados 44% a 99%, cabe mencionar que son

resultados de los diferentes efluentes de agua residual.
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V1. RECOMENDACIONES

Para el mejor tratamiento de aguas residuales industriales se recomienda el uso de
coagulantes naturales obtenidos a partir de origen vegetal por las ventajas que
presenta y son respetuosos con el medio ambiente en términos de su produccion y
uso, renovabilidad, biodegradabilidad, no toxico y bajo costo en el posterior

tratamiento del lodo generado.

El Perd no cuenta con muchas investigaciones e informacion sobre el uso de
coagulantes obtenidos a partir de origen vegetal en el tratamiento de aguas
residuales industriales, es por ello se recomienda seguir investigando nuevas
formas de extraccion del coagulante natural mas detallado por especie y el uso de

MAas especies vegetales.
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ANEXOS

Anexo 1. Técnica de recoleccion de Datos

TiTULO Revision sistemética de la aplicacion de los coagulantes
en el tratamiento de aguas residuales industriales

ESTUDIANTES Lasteros Patilla, Irving Mejia Quispe, Elizabeth

UNIVERSIDAD Universidad Cesar Carrera Ingenieria
Vallejo Ambiental

Titulo del
Documento

Autor (es)

Tipo de
Documento

Fuente vegetal

Objetivo

Metodologia de
Extraccion del
coagulante

Resultado de
remocion

Indexacion

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2. Contenido de aguas residuales tipicas en algunas industrias importantes

Industria Contenido tipico de los efluentes

e Acidos lignosulfonicos clorados, acidos de
resina clorados, fenoles clorados e
hidrocarburos clorados. alrededor de 500
compuestos organicos clorados

Pulpa y papel identificados

e compuestos coloreados y halégenos
orgénicos absorbibles (aOX)

e Contaminantes que se caracterizan por




DBO, DQO, solidos en suspension (SS),

toxicidad y color

Industria de alimentos

altos niveles de concentraciones de DBO y
SS, DBO y pH variable segun la verdura,
fruta o carne y la estacion

Procesamiento de verduras: particulas
altas, algunos compuestos orgénicos
disueltos, tensioactivos

Carne: organicos fuertes, antibidticos,
hormonas de crecimiento, pesticidas e
insecticidas

Gastronomia: material organico vegetal,
sal, saborizantes, materia colorante,
acidos, alcalis, aceite y grasa

Productos lacteos

AzUcares disueltos, proteinas, grasas y
residuos de aditivos
DBO, DQO, SS, nitrégeno, fésforo

Textiles

DBO, DQO, metales, sodlidos en
suspension, urea, sal, sulfuro, H.O., NaOH
Desinfectantes, biocidas, residuos de

insecticidas, detergentes, aceites,
lubricantes de tejer, acabados para hilar,
solventes usados, compuestos

antiestaticos,  estabilizantes, agentes
tensioactivos, auxiliares organicos de
procesamiento, materiales catidnicos, color
acidez o alcalinidad alta calor, espuma
Materiales toxicos, residuos de limpieza,
tamafio

Fuente: (WWAP, 2017




Anexo 3. Matriz de Operacionalizacion de Categoria (cualitativo)

CATEGORIA | DEFINICION DEFINICION SUB ) INDICADORES ESCALA DE
DE ESTUDIO | CONCEPTUAL OPERACIONAL CATEGORIAS MEDICION
Los coagulantes )
naturales pueden 1. Arbol
parte de la rovenir de una Semilla 2. Arbusto
planta que se pro Identificar la parte de la . . '
- variedad de fuentes - Hoja (cladiolo) 3. Cactus :
utiliza como planta que se va a utilizar . nominal
naturales, como Tallo 4. Fabéaceas
coagulante : como coagulante natural
plantas y semillas,
natural
(Saleemy
Bachmann, 2019)
Son los pasos para | Es importante conocer
poder extraer la los métodos de 1. Liofilizacion
métodos de | parte de la materia extraccion del Pre- 2. Dialisis
extraccion del | prima con poder coagulante ya  que | procesamiento 3. Intercambio .
) . ., S nominal
coagulante | coagulantes dependiendo del tipo Extraccion ionico
natural (Ramavandi, afectara en el Purificacion
Hashemi, Y Kafaei, rendimiento del
2015) coagulante
Los parametros Turbidez
parametros removidos . DQO
dependen del tipo
de . Conocer la | pBO
... | de agua residual L
contaminacio | . . concentracion de los 1. Agua
-y industrial y estos . Solidos : ,
n que elimina arametros indican pardmetros ayuda a _ residual nominal
delagua | P& determinar la  dosis | Suspendidos industrial
residual Ry adecuada de coagulante '
industrial contaminacion.
Lanan, et al. (2020, Color
p.16) Metales




Las condiciones

operativas son PH 1. Potencial de
P I . A través de una revision Dosi del ' hidrogenion
aquellos parametros | ypjingrafica se conocera | 20S1S € es 9
condiciones | 9ué permiten | 55 condiciones | coagulante > MalL nominal
operativas | Obtener  resultados | operativas para cada tipo | ; d -
eficientes Besharati, | ' 1empo € 3. Segundos
| e agua residual | 5o gimentacion 4. Grados
et al., (2020) industrial ' ' celsius
Temperatura
eficiencia de La ef|c_|fanC|a de 50- 60 %
remocién de | F€Mocion es el valor
los agentes optimo que se llegar . 61-70%
de al utilizar las Se revisara las 1 Porcentaie
... | condiciones eficiencias obtenidas de | 71-80% ' I nominal
contaminacio : ; . de remocion
operativas cada articulo revisado
n de aguas adecuadas 81-90%
residuales sh . t t al
industriales amsnejatl, et al., 91-100%

(2015)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 4. Técnicas de recolecciéon de informacion

| R .
[ [ [ |

Exclusion por duplicado (n = 82)

l( Palabra clave

L

( Plataforma de

L busqueda

—

Criterio de Inclusidn: idioma de
Ingles

Exclusidn por Diferir del tema (n
=1865)

Criterio de Inclusidn: Articulos
de interés

—

C.I: Articulos publicados entre 2015-2020 » ;
Exclusion por titulos y resumen

no relevante (n = 22)

3

C.l: para tratamientos de aguas residuales
industriales

—

C.I: Especies de interés

(origen vegetal) —

Articulos excluidos finalmente
(n=30)

7 libros y 2 tesis por
relevancia sobre el tema

J
—

Fuente: Elaboracion propia
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