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RESUMEN

La contaminacion de los recursos hidricos es un importante impacto negativo al
medio ambiente, debido a que generalmente las aguas residuales no siempre
reciben un buen tratamiento bioldégico o quimico, por lo cual el objetivo de esta
investigacion se centra en evaluar la eficiencia de un agente floculante polimérico
natural anionico para la remocion de plomo en aguas residuales. Se utilizo un
sistema de matraces Erlenmeyer de 250 ml con diferentes cantidades de muestras
especificas del floculante con una agitacién constante de (n) rpm a 24 h después se
filtré la mezcla resultante en papel de 40 uym, posterior a la filtracion se procedié a
cuantificar la concentracion de Pb en las muestras obtenidas, utilizando un
Espectrdmetro de Absorcién Atomica (Varian, SpectrAA-S). Los resultados mas
destacables de dicha investigacion se dieron en la muestra nimero tres (Ms) la cual
obtuvo dos tratamientos con un 6.67% de remocion de Pb, por lo cual dicha muestra
demostrdé ser mas efectiva que las anteriores. Sin embargo, dado los resultados
obtenidos, es posible que el floculante polimérico mostré un bajo nivel de remocion
de Pb en el agua residual en las condiciones estudiadas, por lo tanto, es necesario
realizar mas estudios en distintas condiciones experimentales para determinar el

método mas viable para ser aplicado en el proceso de floculacién-coagulacion.
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacién mundial, la urbanizacién y la industrializacion, conllevan
a una mayor demanda de recursos para abastecer a la sociedad, por lo que en

consecuencia también existe un aumento en la contaminacioén del medio ambiente.

El agua es un recurso hidrico de suma importancia, ya que su uso es cotidiano en
actividades de las diferentes industrias de produccion, por lo tanto su cuidado y

ahorro debe de ser prioritario.

En el caso de las fuentes de agua, contaminacion ambiental causada por metales
pesados se esta convirtiendo en un serio desafio debido a sus efectos negativos en
la salud, las propiedades del suelo y los cultivos agricolas. En el caso de México se
han presentado problemas de contaminacion con metales pesados en cuerpos de
agua, esto genera una gran problemética para la salud humana y de los seres vivos

en general, lo cual conlleva a una desestabilizacion ecolégica.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) surgen como una alternativa
para lograr un mayor aprovechamiento del agua residual, ya que en estas plantas se
tiene la capacidad de remover contaminantes presentes en el agua, por lo tanto, al
eliminar dichos contaminantes se puede lograr obtener una mejor calidad del agua y

minimizar o eliminar los efectos de la contaminacion en el agua.

En cuanto al aprovechamiento del agua tratada, esta puede ser destinada a
diferentes usos dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas lo anterior esta
regulado por diferentes normas oficiales mexicanas, de acuerdo con estas
caracteristicas se puede determinar si la calidad del agua es viable para ser

reutilizada en algun servicio publico.

La necesidad de tratar el agua contaminada promovié el desarrollo de una gran
variedad de investigaciones para mejorar la eficiencia en la remocion de
contaminantes en el agua residual por medio de métodos fisicos, quimicos,
adsorcion, biolégicos y electroquimicos, sin embargo, existen contaminantes, como

los metales pesados los cuales son relativamente complicados de remover
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eficazmente del agua por sus propiedades quimicas. (Saleh, 2011, Saleh, 2017,
Saleh, 2018, Saleh y Abulkibash, 2011)

Uno de los métodos para el tratamiento de aguas residuales y la remocion de
contaminantes en la misma, es la aplicacion de la coagulacién quimica y el proceso
de floculacion en el tratamiento de aguas residuales, el cual incluye la adicién de
productos quimicos para cambiar el estado fisico de los sélidos suspendidos y
disueltos y, a continuacién, facilitar su eliminacion mediante el proceso de
sedimentacion. La coagulacion se utiliza para eliminar contaminantes de formas
suspendidas o coloidales que no se sedimentan al reposar o se sedimentan
lentamente, y se considera el procedimiento de pretratamiento mas util en el

tratamiento de aguas residuales.

Atendiendo este problema prioritario, se realizé la investigacion correspondiente
estudiando un floculante polimérico natural aniénico con diferentes alternativas de
tratamientos para lograr la remocién del plomo en el agua residual y con ello
contribuir con un impacto positivo al medio ambiente. Con dicho estudio también se
busca aportar conocimientos cientificos para la mejora continua de esta nueva

biotecnologia.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de un agente floculante polimérico natural anionico para la

remocién de plomo en aguas residuales sintéticas.

Objetivos especificos:

1. Sintetizar el agente floculante polimérico natural aniénico a base de almidon
modificado quimicamente.

2. Evaluar la capacidad del agente floculante para remover plomo soluble en
muestras de agua residual sintética.

15



HIPOTESIS

El uso de un floculante polimérico natural anidénico a base de almidon en una
muestra de agua residual sintética promovera la remocion de plomo soluble en la

misma.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1 El agua como recurso vital en el medio ambiente

El medio ambiente esta conformado por un conjunto de ecosistemas los cuales
estan habitados por diferentes especies de seres vivos incluyendo a los seres
humanos, es importante resaltar que, el cuidado del medio ambiente debe ser
preocupante debido a que la estabilidad y supervivencia del ser humano depende de
este mismo ya que en el medio ambiente se producen los recursos necesarios para

la prosperidad de la vida en general.

Argoytia (2020) menciona que el agua es un compuesto vital, cada una de sus
moléculas es algo fuera de lo comun por sus caracteristicas fisicas y quimicas, de
modo que la vida en este planeta se debe a sus propiedades. Nuestro cuerpo es
casi del todo agua y esta participa en reacciones quimicas propias del organismo

gue determinan las respuestas biologicas

Ordofiez (2020) menciona que el agua es, en efecto, el recurso mas preciado de la
humanidad, sin el cual no hay posibilidad de vida. Cuando el agua es escasa, la
sequia atormenta por igual a plantas, animales, al hombre y, en general, a todos los

organismos Vivos.

Nuestro planeta esta conformado por un 71% de agua, en el cual existen un sinfin
de especies que cohabitan en ese ecosistema y las cuales han evolucionado con el
tiempo debido a los cambios climéticos a lo largo de la historia, sin embargo, el ser
humano y sus actividades productivas, hacen mas complejo la estabilidad de dichos
ecosistemas ya que la contaminacion del agua cada vez es mas comdn y con mayor

grado de afectacion.

El agua es el habitat de una comunidad biolégica fundamental en el planeta: el
plancton, animales y vegetales microscépicos que viven suspendidos en el agua
marina o continental y que son el alimento que sostiene a practicamente todas las

pesquerias en el mundo (Argoytia, 2020).

17



1.2 Recursos hidricos en México

De acuerdo con Martinez- Austria, et al (2019), en México los rios y arroyos
constituyen una red hidrografica de 6.33x10° km, en la que destacan 51 rios
principales por los que fluye el 87% del escurrimiento anual y cuyas cuencas ocupan
el 65% del territorio nacional. Las aguas superficiales en nuestro pais cuentan con
757 cuencas hidrograficas de las cuales solo 649 cuentan con la disponibilidad de

agua.

El territorio mexicano cuenta con 653 acuiferos y el namero de acuiferos
sobreexplotados ha aumentado de 32 en 1975 a 36 en 1981, en 80 en 1985, 97 en
2001, 101 en 2008 y 105 para el 2015 (CONAGUA, 2016).

El aumento exhaustivo de acuiferos explotados puede desencadenar problemas
ambientales severos ya que pueden reducir el abastecimiento en humedales,
manantiales, alterando el flujo de agua en rios y ocasionando el hundimiento de

suelos.

La extraccién intensiva de aguas subterrdneas también puede generar problemas en
la calidad del agua debido a que favorecen procesos como la homogenizaciéon de
aguas subterraneas con aguas superficiales, propagacion de contaminantes de

fuentes puntuales como las aguas residuales industriales y municipales sin tratar.

En cuanto al agua extraida en México, se estima que el 76.3% es utilizada en la
agricultura, el 14.6% en el abastecimiento publico, el 4.8% en la generacién de

energia y el 4.3% en la industria autoabastecida (Martinez-Austria et al. 2019).

Con el aumento de la poblacion en los proximos afios, se requerira una mayor
explotacién de los recursos hidricos, esto con el fin de satisfacer las necesidades
basicas de la sociedad en general, la mejor manera de contrarrestar una
sobrexplotacién de los recursos es haciendo uso de tecnologias sustentables las
cuales nos ayuden a mitigar los problemas ambientales que se produzcan derivado

de la extraccion del agua.
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1.3 Tratamiento de aguas residuales una tecnologia presente alo largo de la
historia

La problemética por el desabasto y la contaminacion del agua conlleva a desarrollar
tecnologias las cuales nos permitan mantener un mayor aprovechamiento de los
recursos hidricos sin afectar negativamente el medioambiente, asi como también

para mejorar los procesos productivos agricolas y de la industria en general.

Las plantas de tratamiento de agua residual surgen como una medida de
aprovechamiento del agua, fue en Paris en el afio de 1806 cuando se construyo la
primera planta importante de tratamiento, en ella se sedimentaba el agua durante 12
horas y se filtraba (Teamb, 2019).

El primer sistema de alcantarillado “moderno” para aguas residuales se construyo en
1842 en Hamburgo, Alemania, por un innovador ingeniero inglés llamado Lindley. Un
incendio destruyé la parte antigua de Hamburgo y al efectuar la reconstruccion se
encomendoé a Lindley el disefio y construccién del alcantarillado; el sistema incluy6
muchos de los principios que todavia se usan en la actualidad (Bahena,2019).

Asi como la filtracién se mostré como un método de tratamiento efectivo para reducir
la turbiedad, desinfectantes como el hipoclorito de sodio (NaClO) jugaron un gran
papel en la reduccion del namero de brotes epidémicos en los comienzos del siglo
XX. En 1908 se empleo el cloro por primera vez como un desinfectante primario del
agua potable de New Jersey. El ozono como desinfectante, también empez6 a

emplearse por estas fechas en Europa (Serviqualita, 2016).

De acuerdo con Teamb (2019) en 1996, se patenta el proceso SHARON (Single
reactor system for High activity Ammonium Removal Over Nitrite), para el tratamiento
de aguas residuales. Este proceso implica la nitrificacion parcial del tratamiento de
aguas residuales utilizado para la eliminacibn de amoniaco y componentes de
nitrogeno organico de las corrientes de flujo de aguas residuales; mientras que en
1999 el Instituto Coreano de Ciencia y Tecnologia patenta la primera celda de
combustible microbiana, la cual hace uso de microbios para generar electricidad a

partir de la energia bioquimica generada durante el metabolismo de sustratos
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organicos, que seria el primer paso para aprovechar el tratamiento de aguas

residuales con el fin de producir electricidad.

Se ha demostrado que, con el paso del tiempo, se busca la manera de realizar
mejoras en las tecnologias con el fin de dar una mayor especificidad a los procesos,
los cuales al ser mas complejos y especificos tienden a tener mas eficiencia en el

propésito para el que estan disefiados.

1.4 Gestidn y legislacién ambiental en el tratamiento de aguas residuales

Los procesos de produccion estan normados bajo protocolos de seguridad ambiental
establecidos por el gobierno de cada pais, en México la gestion y legislacion estan
impartidos como reglamentos para planes de acciones correctivas y preventivas las
cuales son implementadas por organizaciones a través de un sistema de calidad
ambiental, donde se consideren el uso racional de los recursos, seguridad laboral y

las correcciones y prevenciones de los impactos ambientales.

Para que el ser humano y el medio ambiente puedan vivir en un ecosistema con un
entorno de salud y bienestar social, se aplica la legislacion ambiental, la cual
establece todas aquellas leyes, tratados, convenios y reglamentos en favor del
medio ambiente regulando la interaccion de los seres humanos y el medio natural
(GRN,2016). En cuanto al tratamiento de aguas residuales CBR INGENIERIA
(2021), menciona que existen normas oficiales mexicanas las cuales regulan su
actividad y calidad productiva, esto con el fin de mantener una mayor prevencion

sobre el medio ambiente y la salud de la sociedad en general.

1.5 Ciclo socio-natural de agua

Linton & Budds (2014) mencionan que el ciclo hidro social se define como “un
proceso socio-natural mediante el cual el agua y la sociedad se crean y rehacen

mutuamente a través del espacio y el tiempo”.

Las acciones antropogénicas a lo largo de la historia han generado como
consecuencia una huella humana que se encuentra practicamente en todas las

fuentes de agua (contaminacién, regulacion de rios, sucesos naturales asociadas al
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cambio climético, etc.) lo anterior mencionado es una evidencia de la importancia

que implica el estudio del ciclo hidro social.

Un gran avance de la ecologia politica ha sido la reconceptualizacién de la relacion
entre cultura y naturaleza para impugnar la nociéon convencional occidental de que la

naturaleza esta separada de la cultura (Roca-Servant & Ocando, 2019).

De acuerdo con Stevenson, et al (2018), menciona que las relaciones alrededor del
agua dan pie a comprender como distintos grupos sociales se han posicionado de
manera diferente a lo largo de la historia, en sus relaciones con el estado, el
derecho, la propiedad, el capitalismo, la tierra y la naturaleza en general.

Tomando en cuenta lo anterior y respecto al agua, esta perspectiva nos permite
visualizar el futuro de los proyectos modernos sobre la naturaleza al tomar en cuenta
al agua como un recurso fundamental para la aglomeracion del capital y la

planificacion estratégica por delante de otras procreaciones de la naturaleza.

1.6 Sustancias quimicas presentes en aguas residuales

Los contaminantes en el agua, principalmente metales e hidrocarburos nocivos para
la salud humana y ambiental, pueden llegar al medio ambiente a través de procesos
industriales, residuos municipales y actividades agricolas. Ademas de interferir con
la biodiversidad, estos contaminantes, directa o indirectamente, pueden ingresar a la
cadena alimentaria humana, dafiando o reduciendo la calidad de vida y causando

varias enfermedades.

1.6.1 Componentes organicos

Las sustancias quimicas organicas mas comunes que podemos encontrar en aguas
residuales son:. carbohidratos, grasas animales, aceites, pesticidas, fenoles,

proteinas, compuestos organicos volatiles, entre otros

Hablamos de un compuesto organico cuando este contiene como estructura base
una cadena hidrocarbonada y en el que el carbono comparte electrones para

generar un enlace covalente.
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Osorio et al (2021) menciona lo siguiente; los carbohidratos constituyen el 25% de
los componentes organicos de las aguas residuales domesticas que estan
conformadas por azucares, almidones los cuales se degradan por la actividad

microbiana presente en las aguas residuales

Los lipidos conforman el 10% de los componentes organicos presentes en el agua
residual, estos son considerados indeseables ya que generan dafios por obstruccion
en tuberias por lo cual, también generan malos olores y generan un impacto
negativo en la proliferacion de los microorganismos los cuales son importantes en el

proceso de la degradacion de la materia organica.

Las proteinas constituyen el 65% del material organico de las aguas residuales
domésticas y son los principales componentes quimicos que se trata en los sistemas
de tratamiento, también se produce el acido sulfhidrico debido a los aminoacidos
azufrados presentes en las proteinas.

1.6.2 Componentes inorgénicos

Los componentes inorganicos son aquellos en los cuales no encontraremos el
carbono e hidrogeno en su estructura por lo cual, dichos componentes mas comunes

son:

e Nitratos (NOs): Son nutrientes los cuales se encuentran naturalmente en el
medio ambiente y estan disponibles para las plantas, estos pueden ser
absorbidos por los organismos vivos (Greenpeace, 2022) Los nitratos pueden
ser nocivos para los ecosistemas y la salud humana debido al excesivo uso
de los fertilizantes artificiales, ya que alteran las cantidades presentes en el
medio ambiente.

e Sulfatos (SO4%): Los sulfatos pueden tener su origen en que las aguas
atraviesen terrenos ricos en yesos o a la contaminacion con aguas residuales
industriales. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuros de
hidrégeno (H2S) bajo la accion bacteriana en condiciones anaerobias
(Ambientum, 2022).
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e Cromo (Cr®*y Cr**): Es uno de los elementos que se encuentra presente en
las aguas residuales procedentes de una gran variedad de procesos
industriales, su toxicidad dependerd de su estado de oxidacion vy
concentracion (ECOMAR, 2020).

e Hierro (Fe** y Fe®'): Estd presente en las aguas residuales debido a la
produccion de acero y otros materiales, este se encuentra trivalente en las
aguas superficiales, y puede llegar a formar compuestos quimicos producen
serios problemas de salud (Osorio et al. 2021).

e Cloro (CI): Es uno de los iones inorganico que se encuentra en gran cantidad
de las aguas residuales, naturales y residuales tratadas, también se genera
por la disolucién de minerales en cuerpos de agua por actividades industriales
o domesticas.

e Calcio (Ca?"): El Calcio pasa a los cuerpos de agua por disoluciéon de
carbonatos y sulfatos especialmente de yesos, al tener un alto contenido de
este elemento en el agua, asi como de magnesio, se denomina agua dura,
debido a la gran cantidad de minerales disueltos en la misma.

e Zinc (Zn?*): Es un metal que puede estar presente en el agua potable o
residual como resultado de la actividad industrial o de la corrosion de tuberias
y otras infraestructuras dicho lo anterior, la presencia de zinc en el agua
puede ser perjudicial para la salud y el medio ambiente (Carbotecnia, 2023).

e Plomo (Pb%): El plomo es uno de los contaminantes inorganicos no
biodegradables mas problematicos, que actia como un metal toxico en aguas
residuales industriales y potables, el cual tiene un impacto significativamente
negativo en la biodiversidad, ademas de que acumula con facilidad en el

medio ambiente y los organismos.

1.7 Contaminantes quimicos en aguas residuales

El agua es un recurso indispensable para las actividades productivas del ser
humano, pero también es un elemento de suma importancia para la sobrevivencia de

los seres vivos en general, por o que la contaminacién por sustancias quimicas a
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cuerpos hidricos supone un gran riesgo de salud para los ser humano y ecosistemas

en general.

En los campos agricolas, el uso excesivo de fertilizantes como los nitratos y fosfatos
generan que la precipitacién y el riego produzcan aguas residuales ricas en
nitrégeno las cuales se concentran en los rios, arroyos y lagos. Esto conduce a la
eutrofizacion por el rapido crecimiento de algas, agotamiento de oxigeno debido al
aumento de algas, cambio de especies y redes alimentarias, la generacion de
cianotoxinas que causa la muerte de muchos peces y otras vidas acuaticas (Grijalva
et al. 2020).

1.7.1 El plomo en el agua

En cuanto a la contaminacion por metales pesados en el agua, el plomo es de
particular interés debido al crecimiento de las industrias que generan grandes
cantidades de aguas residuales con metales pesados. Tales como la industria de
fabricacion de baterias y la mineria son los principales contribuyentes en la
contaminacion de algunos mantos acuiferos, que muchas veces termina en la red de
servicio de agua y el sistema de fontaneria de algunas comunidades (Carbotecnia,
2021).

Figura 1. Eutrofizacion de un lago por presencia de nitratos y fosfatos.
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El plomo puede infiltrarse en el agua potable cuando las tuberias de servicio que
contienen plomo se corroen; en especial, donde el agua contiene altos niveles de
acidez o poco contenido mineral que corroe las tuberias y los elementos fijos (EPA,
2022). La presencia de metales pesados en el agua que consumimos representa un
riesgo a la salud publica. Dentro de este tipo de metales, destacan As, Cd y Pb por
su alta toxicidad (Moreno & Clamont, 2018). En el caso del Pb se observa neuro y
nefrotoxicidad, alteraciones psicomotoras, hipertension, alteraciones
cardiovasculares y del sistema hematologico, ademés de posible desarrollo de
cancer en pulmon, estdbmago, cerebro y rifién (Moreno & Clamont, 2018).

La poblacion infantil es sensible a esta sustancia, dado que puede absorber de
cuatro a cinco veces mas que un adulto, lo cual puede ocasionar problemas
cognitivos como retraso metal, dificultades de aprendizaje, trastornos de conducta,
anemia, dafo en los rifiones y el cerebro, debilidad muscular (Gémez et al. 2020) por
lo que es de gran importancia capturar eficazmente el Pb (ll) de las aguas residuales
antes de ser vertidas al medio ambiente para reducir sus dafios a los seres humanos

y los organismos.

1.8 Efectos negativos de un mal manejo del agua residual

La gestion efectiva de los recursos hidricos es de gran importancia para garantizar la
sustentabilidad del medio ambiente y de las industrias. Por lo que la eliminacion y
tratamiento efectivo de aguas residuales es un &rea clavera manejar
adecuadamente la descarga de efluentes industriales ya que de no hacerlo de
manera adecuada, estos pueden generar contaminacion y graves problemas a la

salud y el medio ambiente.

Con el fin de abordar el problema del agua residual se estan desarrollando y
aplicando diversas tecnologias de tratamiento de aguas contaminadas, incluyendo

métodos de tratamiento fisico, quimico y bioldgico.

El agua residual es aplicada en diversos espacios publicos, sobre todo en el riego de
areas verdes, asi como en el riego de campos agricolas, lo cual beneficia a dichos

cultivos y productores los cuales, al hacer uso de esta agua tratada, le estan dando
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una segunda oportunidad asi como una mejora econdmica al producir alimentos con
recursos reutilizados, ademas de que aumentan la concentracidon de algunos
nutrimientos en el suelo como nitrdgeno, fosforo y carbdn organico (Garcia-Carrillo et
al. 2020). Sin embargo, un mal manejo del agua residual puede conllevar desde un
problema ambiental hasta problemas de salud graves en los seres vivos en general.
El uso inadecuado del agua residual cruda o tratada genera varios problemas sobre

las propiedades quimicas y fisicas del suelo (Garcia-Catrrillo et al, 2020).

Los cambios fisicoquimicos del suelo por la presencia de agua residual tratada
también pueden generar problemas en la microbiologia del suelo, alterando el pH, la
conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio catidnico entre otros, inclusive
puede llegar a provocar un suelo infértil, esto dependera de la calidad del agua

residual que se aplica en dicho suelo.

El tratamiento biolégico al agua residual es de suma importancia, al no tener un
buen manejo de este proceso mencionado, se corre el riesgo de contener patdgenos
los cuales puedan ser propagados por medio del riego de areas verdes en espacios

publicos y provocar enfermedades en los seres humanos.

1.9 Tecnologias en el tratamiento del agua

El desarrollo de tecnologia ocupa un rol muy importante en el tratamiento de aguas
residuales ya que nos proporciona las herramientas y soluciones para una mejora

continua en la eficiencia, calidad y sostenibilidad de los procesos de tratamiento.

Con el paso de los afios, se han llevado a cabo importantes avances en materia de
investigacion para el desarrollo de nuevas tecnologias que generen una gestion mas
eficiente del agua y su posterior tratamiento para prevenir y reducir la contaminacion
de los recursos hidricos. Hoy en dia existen muchos avances tecnolégicos que
proporcionan mayor eficacia en los diferentes procesos de tratamiento, de los cuales

se mencionan algunos con relevancia para este trabajo.
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1.9.1 Osmosis inversa

Es un proceso tecnolégico el cual trabaja mediante la aplicacidon de alta presion, por
lo cual el agua es forzada a pasar a través de filtros de mayor a menor porosidad y
también por membranas semipermeables y con ello se deja atrds a los
contaminantes que dicho efluente pueda contener, el resultado de este proceso
depende del agua utilizada y en gran medida de los tipos de membrana, asi como de
la presion de operacion. Cabe mencionar que este proceso esta comercialmente
disponible, permite una separacion fisica, requiere poco espacio, es altamente
eficiente incluso en concentraciones altas de contaminantes, no requiere reactivos
quimicos, y genera pocos residuos solidos. Sin embargo es costoso, requiere
membranas especiales, tiene un flujo limitado de operacion, no es muy eficiente en

concentraciones bajas y las membranas deben de ser acordes al proceso de interés.

Sales minerales

Algas

Plancton

Solidos suspendidos
Coloides

Sales minerales
Patogenos

Figura 2. Proceso del tratamiento de agua mediante osmosis inversa.
1.9.2 Oxidacion avanzada

La oxidacion avanzada es un proceso en el que se utilizan reactivos quimicos o
radicales libres para descomponer contaminantes organicos persistentes en el agua
residual. Esta tecnologia es especialmente efectiva para tratar compuestos quimicos

resistentes a los métodos convencionales de tratamiento (IDRICA, 2023).

Mediante la combinacién de Ozono, UV y peroxido de hidrogeno creamos radicales
Hidroxilo, el mayor oxidante para la eliminacion de contaminantes organicos. El

radical hidroxilo tiene un potencial de oxidacién mayor que el ozono o el per6xido por
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separado y normalmente reacciona un millon de veces mas rapido por lo que hay

menor tiempo de contacto y huella ambiental (ASAP S.T. 2019).

Los procesos avanzados de oxidacion (PAO) son procesos complementarios de los
tratamiento fisicos, quimicos y microbiolégicos, ya que aumentan la eficiencia por
medio de destruccion quimica de contaminantes presentes en el agua, sin generar

nuevos residuos contaminantes como lodos y gases (Cure, Gomez, 2020).
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Figura 3. Procesos avanzados de oxidacién, comparacion de los tratamientos con
radiacion UV, Ozono y otros PAO (ASAP, 2019).

Este proceso presenta la ventaja de ser rapido, eficiente y simple, promueve una
mejor biodegradabilidad de los productos, no genera lodos y puede ser aplicado
para tratamientos bioldgicos de aguas y eliminar bacterias y virus. Sin embargo
requiere quimicos, su eficiencia esta directamente ligada a la capacidad del oxidante
utilizado, se pueden formar compuestos intermediarios desconocidos y puede llegar

a generar compuestos volatiles y aromaticos.

1.9.3 Biodisco

Este sistema remueve la materia organica soluble y coloidal presente en el agua
residual, bajo condiciones aerodbicas. Los discos giran a velocidades de 1y 2 r.p.my

aproximadamente el 40% del area superficial de los discos esta sumergida en el
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agua residual que esté contenida en un tanque de concreto X. Los microorganismos
presentes en el agua residual comienzan a fijarse y multiplicarse en la superficie de
los discos que se cubre con una pelicula biologica (biomasa) de 2 a 4 milimetros de

espesor (Guzman et al, 2020).

ELIMINACION DE NITROGENO EDAR CONVENCIONAL BIODISCOS
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Figura 4. Diagrama de eliminacién de nitrdgeno usando biodiscos (lagua, 2023).

El tratamiento con Biodisco proporciona un elevado rendimiento en la reducciéon de
DBO5, a la vez que presenta un buen comportamiento frente a los toxicos y una
buena resistencia a las sobrecargas puntuales. El exclusivo disefio de los minidiscos
con estructura abanicada proporciona una mayor superficie de contacto para el
crecimiento de los organismos y posibilita un desprendimiento mas facil de la

biopelicula (Romero, 2018).

1.10 Coagulacion

Dentro de los métodos fisicoquimicos para el tratamiento de aguas, se encuentra la
coagulacion, este se basa en la carga de los contaminantes solubles y las moléculas
del coagulante. En este proceso se afiaden productos quimia cambiar el estado de
los solidos suspendidos y disueltos para su posterior floculacion y eliminacion. Este
proceso se caracteriza por ser relativamente simple, se pueden utilizar una gran
variedad de reactivos quimicos, es muy eficiente para la formacion de sedimentos.
Sin embargo requiere una serie de parametros bien optimizados para funcionar

eficientemente y genera un volumen considerable de sedimentos.
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1.11 Floculacién

La floculacién se puede definir como la aglutinacion de particulas desestabilizadas
electrostaticamente por el proceso de coagulacion, el propésito de la floculacién es a
su vez aglomerar las particulas suspendidas en grandes copos, ya sea como

precipitados o particulas en suspension (Quino, 2020).

La floculacion es un proceso quimico mediante el cual, con la adicidn de sustancias
denominadas floculantes, promueven la aglomeracion de las sustancias coloidales
presentes en el agua, facilitando de esta forma su precipitacion para su posterior
filtrado como lo muestra la figura 5. Es un paso del proceso de potabilizacién de
aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas servidas domeésticas e

industriales.

+
+ A, —
—_—
° o @
Coagulants/Floculants|
o e

Fig. 5. Coagulation, and flocculation principle.

Figura 5. Principio de coagulacion y floculacién

De acuerdo con Jordan (2018) la densidad de los fléculos formados debe ser
superior al del agua y estos se deben compactar para disminuir su grado de
hidratacion con el fin de producir un precipitado compacto, lo que produce una alta
eficiencia en los procesos posteriores de sedimentacion vy filtracion.
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Figura 6. Comparativa de una muestra de agua residual con floculantes

1.11.1 Tipos de coagulantes y floculantes

Dentro de los tipos de coagulantes y floculantes, se pueden clasificar como naturales
y quimicos, siendo los naturales aquellos basados en plantas y animales, como

goma guar, goma arabiga, almidén, quitosano y goma de xantana.

Los coagulantes quimicos los podemos encontrar tres diferentes tipos los cuales son
los siguientes: sales metalicas hidrolizantes (FeCls), (Fez(S0a4)3), (MgClz2) sales
metalicas prehidrolizantes (Al2(OH)nCle-n), (FeClz-6 H20) y polimeros cationicos

sintéticos

1.11.1.1 Floculantes catidnicos

Los floculantes catiénicos estan formados por macromoléculas con grupos cargados
positivamente, lo que les permite interactuar electrostaticamente con las particulas
cargadas negativamente presentes en el agua. Estas particulas pueden ser sélidos
suspendidos, arcillas, materia organica y otros contaminantes que dan turbidez al
agua (Vel I.CH. 2023).

1.11.1.2 Floculantes aniénicos

Los floculantes anionicos tienen carga eléctrica negativa y se afiaden al agua para
neutralizar las particulas cargadas positivamente presentes en ella. Cuando se
agregan al agua, los floculantes aniénicos se combinan con las particulas

suspendidas y sélidos disueltos con carga positiva, formando flocs o fléculos, que
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son particulas mas grandes y pesadas que se asientan rapidamente al fondo del
tanque o se agrupan en la superficie, facilitando su posterior separacion del agua
(Vel 1.Ch. 2023)

1.11.1.3 Floculantes a base de polimeros naturales: biofloculantes

Villanueva, Quispe (2020) mencionan que en los ultimos afios los cientificos de todo
el mundo han intentado hallar entre la flora y la fauna, especies endémicas capaces
de remover con eficiencia las impurezas presentes en el agua destinadas para

consumo humano.

De acuerdo con el estudio de Sanchez (2021) menciona que los biopolimeros son
capaces de eliminar una gran gama de contaminantes suspendidos, pero eliminan
en muy poca cantidad los sélidos disueltos, ya sean organicos e inorganicos que se
encuentran en aguas residuales, las cuales son provenientes de hogares, industrias,

o causadas por la lluvia.

Con el paso de los afios, han surgido evidencias cientificas a base de articulos de
investigacion donde se menciona que el uso de semillas y extractos de plantas los
cuales son seguros y eficientes para su uso en el proceso de potabilizacién de las

aguas.

Aunque se han reportado muchos coagulantes de origen vegetal, solamente hay
cuatro tipos muy conocidos entre la comunidad cientifica, a saber, semillas de
Nirmali (Strychnos potatorum) Almidones, Moringa oleifera, Cactus y Taninos
(Villanueva, Quispe, 2020).

1.11.2 Factores que promueven la coagulacion-floculacién

Los factores que afectan los procesos de coagulacion-floculacibn son la
concentracion del coagulante, el tiempo de contacto, la temperatura y el pH. El
tiempo de tratamiento es de gran importancia porque permite aumentar la
probabilidad de que las particulas entren en contacto entre si y se unan para generar
aglomerados ademas de que un mayor tiempo de tratamiento permite que las

particulas precipiten, por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el fondo. Por
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otra parte, el pH es un factor prominente en la accion desestabilizadora de las
sustancias coagulantes y floculantes al modificar la potencial zeta de la solucion y

disminuir la repulsion electrostéatica (Rojas, 2019).

1.11.3 Concentracion de coagulante-floculante

La concentracion de coagulantes tiene un gran impacto en el proceso de
coagulacion, medido por el grado de eliminacion de particulas que causan turbidez
del agua, ya que es necesario utilizar la cantidad adecuada para desestabilizar las
particulas suspendidas y estas puedan agruparse, sin embargo no es conveniente
utilizar un exceso de coagulantes debido a que pueden provocar una inversion de
carga y evitar la precipitacion de particulas. La concentracion adecuada de
coagulante depende de las particulas coloidales y del pH de la solucion,

1.11.4 Temperatura

La temperatura tiene un efecto importante en el proceso de coagulacion, al aumentar
la temperatura, aumenta la velocidad de las moléculas y, por lo tanto, aumenta la
energia cinética. Ademas, al aumentar la temperatura aumentan las reacciones
quimicas; Con lo que, el aumento de la temperatura disminuye el tiempo de

formacion de floculos y disminuye la viscosidad del agua.

1.11.5 Peso molecular

De acuerdo con el estudio de Rojas (2019), en la mineria, los floculantes utilizados
son polimeros sintéticos de alto peso molecular, cuyas moléculas son de cadena
larga y con gran afinidad por las superficies sdlidas. Estas macromoléculas se fijan
por adsorcion a las particulas y provocan asi la floculacién por formacioén de puentes

Inter particulas.

Los floculantes de mayor peso molecular como los polielectrolitos son polimeros de
alto peso molecular, naturales o sintéticos. Contienen unidades de bajo peso
molecular combinadas quimicamente para formar una molécula de tamafo coloidal

en las que cada una de ellas tiene una 0 mas cargas o0 grupos ionizables.
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1.11.6 Biofloculantes a base de almidon

El almidon es un polisacarido, es un producto natural de las plantas y a lo largo del
tiempo se le ha dado una gran cantidad de usos desde procesos domeésticos a
procesos industriales, lo podemos encontrar en variedades de vegetales, frutas y
granos. Dicho polimero natural consiste en la mezcla de dos glucanos, ya que cada
particula de almidon incluye principalmente amilosa y amilopectina. Como se puede

observar en la figura 7
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Figura 7. Estructura molecular de almidén simple

En el tratamiento de aguas, se ha observado que el uso del almidén modificado es
una alternativa que permite disminuir el consumo de polimeros sintéticos
comunmente utilizados en el proceso de coagulaciéon y floculacion (polielectrolitos),
reduciendo asi los costos en plantas tratadoras (Galvéz-limon et al, 2021)

De acuerdo con mdltiples investigaciones cientificas, se ha concluido que el almidén
de maiz es un coagulante-floculante que puede ser utilizado como una alternativa
adicional para el tratamiento de aguas y que ademas sirve para la reduccion de color
y turbidez en aguas sin tratamiento previo (Velandia. 2021)

En base al estudio de investigaciéon realizada por Acosta, Herndndez (2021) el cual
se basa en el uso de almidén nativo de malanga (Colocasia esculenta) como agente

floculante, demostré que tiene la capacidad de remocion de la turbiedad en un
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93.1% y de color del 94.7% por lo cual este resultado demuestra tener una buena

eficacia para ser usado en el tratamiento de aguas.

1.11.7 Polimero lineal: Amilosa

La amilosa es el producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio de
obtener enlaces ramificadas glucosidicos a (1,4), que establece largas cadenas
lineales con 200-2500 unidades y pesos moleculares hasta de un millén; es decir, la

amilosa es una a-D-(1,4)-glucana cuya unidad repetitiva es la a-maltosa.

OH HO

n

Figura 1. Estructura molecular de la Amilosa

La amilosa es, desde el punto de vista quimico, un polimero de a-D-glucosa unidos
entre si por enlaces glicosidicos a-1,4 por lo cual esto quiere decir que un enlace
covalente desde el carbono 1 de una de las glucosas hasta el carbono 4 de otra

molécula de glucosa.

El peso molecular 150 000-1 000 000 de daltones, dependiendo del origen
biolégico. En promedio son unos 1500 residuos de glucosa unidos entre si pero claro

esto puede ser variable de acuerdo con su peso molecular.

Como hemos visto, el polimero de amilosa es esencialmente lineal. Sin embargo, en
ocasiones se pueden presentar ramificaciones, pero éstas son tan deficientes por lo
gue se puede considerar al polimero como lineal o bien, tiene porciones lineales tan

largas que esencialmente se comporta como un polimero lineal.
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1.11.8 Polimero lineal: Amilopectina

Ledn-Méndez et al (2020) menciona que la amilopectina es una macromolécula
ramificada con cadenas lineales cortas unidas por enlaces glucosidicos al®.
Contiene de 10 a 60 unidades de glucosa y las cadenas laterales con 15 a 45
unidades de glucosa con un promedio de 5% de los enlaces a'® en puntos
ramificados. El peso molecular de la amilopectina es de aproximadamente 1000

veces superior al peso molecular de la amilosa y oscila entre 1x107 a 5 x108 g/mol.

1.11.9 Cambios en almiddn

Al realizar cambios, el almidon puede conseguir propiedades funcionales que no se
encuentren en los almidones nativos a pesar de ser un estabilizador de buena
textura, presenta limitaciones tales como la resistencia de bajo cizallamiento,
descomposicion térmica y elevada tendencia a la retrogradacion limitando asi sus

usos en algunas aplicaciones industriales (Le6n- Méndez, 2020)

La modificacion del almidon permite realizar o inhibir propiedades como
consistencia, poder aglutinante, estabilidad a cambios de pH, temperatura y mejorar
su gelificacion, dispersion o fluidez (Poltec, 2021)

Se pueden realizar cambios o modificaciones de tipo bilégico, para realizar estas
técnicas se requiere un amplio conocimiento en la genética de la planta y sobre todo

de la biologia molecular.

Las transformaciones fisicas y quimicas estan orientadas a superar las limitaciones
gue tienen los almidones nativos, por tanto limitan sus aplicaciones ya que muestran
poca solubilidad a temperatura ambiente, resistencia a la hidrolisis enzimatica, falta
de caracteristicas funcionales especificas, baja resistencia al esfuerzo cortante,
descomposicion térmica y alta sinéresis y retrogradacion, por lo se deben
implementar modificaciones para cambiar la estructura y obtener las propiedades

funcionales requeridas (Algecira, 2023).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del estudio experimental

La presente investigacion fue realizada en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en el Laboratorio de Planeacion

Ambiental y Edafologia, ubicado en el Departamento de Ciencias del Suelo.

2.2 Sintesis del copolimero anidnico

La sintesis del copolimero anionico se llevé a cabo bajo condiciones de atmdsfera
inerte. En un sistema conformado por un reactor de 500 mL se adicionaron las
cantidades correspondientes de mondmeros (anhidrido maleico y 4-
vinilbencenosulfonado de sodio) en una relacion molar de 50:50 (agente de

transferencia e iniciador AIBN).

La reaccion se llevo a cabo a 70 °C durante un periodo que se establecio de acuerdo
con estudios cinéticos. El peso molecular del copolimero estuvo en funcion de la
relacion monémero: agente de transferencia. Por su parte, se manejé una relacion

agente de transferencia: iniciador de 10 a 1.

2.2.1 Modificacion del polimero natural

En un sistema cerrado y bajo condiciones de atmosfera controlada, se mezclaron el
almidon (grado reactivo) y el copolimero sintetizado en proporciones de 1:5,
respectivamente. La reaccion se llevd a cabo a 70 °C por un periodo de 7 horas,

mezclando con un agitador mecanico a 3500 rpm durante toda la reaccion.

2.3 Preparacion de la solucion de Pb

La preparacion de la solucion de plomo soluble (misma que fue utilizada en todos los
experimentos) fue llevada a cabo en funcidon de los célculos presentados a

continuacion:
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GV =GV,

CZ VZ
V., =

V_30ppm*1000ml_30 l
1T T 1000 ppm 0

donde:
C1 = es la concentracion de la solucion madre de Pb.

V1 = es la cantidad de muestra de la solucion madre que debe ser tomada para

preparar le solucion requerida.
C2 = es la concentracion de la solucion a preparar.
V2 = es el volumen a preparar de la solucion requerida.

Considerando los calculos anteriores, con la ayuda de una pipeta volumétrica, se
extrajeron 30 ml de la solucion madre de Pb (1000 ppm), vaciado este volumen en
un matraz de aforacion de 1 L, afiadiendo agua desionizada para obtener la solucion

requerida para los experimentos.

2.4 Evaluacion de los floculantes poliméricos

Se ordenaron y rotularon con su respectivo tratamiento, 15 matraces de aforacion
por cada muestra, incluyendo los blancos para después agregar los gramos

correspondientes a cada matraz de aforacion tal y como se muestra en la tabla 1.

Una vez que se completd el pesaje y se agregaron los gramos adecuados a cada
tratamiento (como se muestra en la tabla 1), se agregé 100 ml de solucién madre a
10 de los matraces de aforacion, a excepcion de 5 de ellos ya que a estos ultimos se

les agrego 100 ml de agua desionizada.

Los matraces de aforacion fueron vaciados en matraces Erlenmeyer de 250 ml con
su respectivo rotulo que los diferencia de los demas, una vez que se realiz6 esto se
taparon con cinta Parafilm y se procedio a insertarlos en una parrilla de agitacion a

una velocidad constante de (n) revoluciones durante 24 h.
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Tabla 1. Tratamientos definidos en el desarrollo experimental.

Tratamiento Cantidad de muestra a afiadir (g)
1 019
2 0.25¢
3 0.50 g
4 lg
5 29
2.5 Filtracion

Para asegurar que el floculante polimérico no afectara las mediciones en el
espectrofotometro de absorcion atémica se procedié a hacer una filtracion de las
muestras previamente agitadas, utilizado un papel filtro de 40 micras y filtrando por
gravedad cada muestra individual. Este proceso fue repetido varias veces hasta

observar una nula turbidez en la muestra filtrada.

2.6 Cuantificacién de metales pesados por absorcion atémica.

Una vez filtrada la solucion, se procedié a cuantificar la concentracion de Pb en las
muestras obtenidas, utilizando un Espectrometro de Absorcién Atomica (Varian,
SpectrAA-S) equipado con una lampara de catodo hueco, previo a la calibracion del
equipo y la realizacion de la curva de calibracidn correspondiente.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacién, se presentan los resultados mas relevantes obtenidos de la

investigacion realizada. La tabla 2 muestra el porcentaje de remocion de plomo por

cada uno de los tres floculantes utilizados de los cuales se emplearon distintas

cantidades de floculante, desde 0.1g hasta 2g.

Donde es posible apreciar la absorcion de plomo por medio de la precipitacion del

floculante polimérico en los tratamientos alcanza un maximo de 6.67% en los

tratamientos realizados.

Tabla 2. Porcentajes de remocion de plomo.

Tratamiento
T10.19g T20.25¢g T30.59 Talg Ts29
Floculante
M1 5 6.67 4.85 1.62 1.47
M2 6.67 2.4 2.09 0.99 2.72
M3 1.67 3.34 6.67 3.34 6.67

40




3.1 Floculante M1

8.0%
7.0% 6.67%

ion

6.0%

Porcentaje de remoc
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0.0%
EmT1(0.1gM1) mT2(0.25gM1) mT3(0.5gM1) mT4(1.0gM1) mT5(2.0gM1)

Tratamientos

Figura 9. Porcentajes de remocién de plomo utilizando un copolimero aniénico
sintetizado (Ma).

En la figura 9 se muestran los resultados para la remocién de Pb de la solucién

utilizando el copolimero aniénico (Mz).

De acuerdo con la figura 9, estos resultados muestran que el tratamiento nimero
dos (T2) con una cantidad de 0.25g de floculante tuvo un mayor porcentaje de
remocién de plomo con un 6.67% mientras que el tratamiento nimero cinco (Ts) en
el cual se utilizaron 2g de floculante tuvo el menor porcentaje de remocion con un
1.47%, por lo que es posible inferir que una mayor concentracion de floculante en la

solucién inhibe la absorcion de plomo de esta.
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3.2 Floculante M2
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Tratamientos

Figura 10. Porcentajes de remocion de plomo utilizando un copolimero aniénico
sintetizado (M2).

En la figura 10 se representan en porcentajes los resultados de absorcién de plomo
utilizando el floculante M2 bajo distintas concentraciones. De acuerdo con la figura
mencionada, se muestra que el tratamiento numero uno (Ti1) tuvo un mayor
porcentaje de remocién que los otros tratamientos, con un 6.67%, también se
observa que el tratamiento nimero cuatro (T4) fue el que tuvo menor capacidad de
remocién con un porcentaje de 0.99%, es destacable mencionar que conforme
aumenta la cantidad de floculante, se reduce la capacidad de absorcion, siguiendo

un comportamiento similar al del floculante M1.
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3.3 Floculante M3
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Porcentaje de remocion

Tratamientos

Figura 2.Porcentaje de remocion de plomo utilizando un
copolimero aniénico (Ms)

En el caso del floculante M3 este presento los resultados mostrados en la figura 11,
donde es posible apreciar que se logré una absorcién de plomo del 6.67% en el
tratamiento tres (Ts3) y tratamiento cinco (Ts) ambos con un 6.67% de remocién de
plomo (Pb), mientras que el tratamiento uno (Ti1) fue el de menor capacidad de

eliminacion del contaminante mencionado con un 1.67% de remocion.

Los resultados obtenidos durante el experimento usando un copolimero aniénico
para la remocién de plomo (Pb) en agua residual muestran porcentajes similares de
remocién de plomo bajo las condiciones experimentales propuestas, evidenciando
gue bajas concentraciones de floculante son adecuadas para generar una remocion
efectiva de plomo, ya que en los tratamientos M1 y M2 las concentraciones que
lograron una mayor eliminacion de plomo de la solucion fueron las de 0.1g y 0.25¢g

respectivamente.
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Mientras que el tratamiento M3 probo ser efectivo a mayores concentraciones. Lo
gue lleva a concluir que los tratamientos M1y M2 poseen un mecanismo similar de
coagulacion, mientras que el M3 logra resultados similares a concentraciones
mayores que los otros compuestos utilizados, posiblemente a cambios estructurales
de los floculantes ya sea por un mayor peso molecular, o ramificaciones de las

cadenas poliméricas que los conforman.
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CONCLUSIONES

Dados los resultados obtenidos es posible concluir que en base a la investigacion
realizada técnica de coagulacion/floculacion es efectiva, ya que los agentes
floculantes estudiados presentan factibilidad para la remocion de plomo en aguas
residuales al precipitar el plomo de la solucion y separarlo del agua residual.

Adicionalmente al éxito de la técnica de coagulacion/floculacion se puede sumar la
capacidad de sintetizar con éxito agentes floculantes con base almidén de maiz, ya
gue en todos los tratamientos estudiados bajo las condiciones experimentales
descritas lograron con éxito una eliminacion adecuada del 6.67% del plomo disuelto
en aguas residuales. Sin embargo, es necesario realizar mas investigacion para la
sintesis de estos compuestos con el fin de determinar las condiciones 6ptimas de
sintesis y probarlos bajo condiciones especificas de concentracion, pH, tiempo y
temperatura. Con lo que se sientan las bases para continuar con la transicion de
coagulantes quimicos a coagulantes de origen natural basados en plantas que
resultan econémicamente mas viables y amigables con el medio ambiente al no

producir efluentes contaminantes.
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