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2. RESUMEN

Este estudio evalud el uso de la planta acuatica eichornia crasipesse como coagulante natural para
remocion de turbidez en el tratamiento de agua sintética y agua residual de la industria metalurgica.
Se desarrolld una metodologia de extraccion a través del estudio del estado del arte respecto a
coagulantes naturales para extraer los carbohidratos encargados de la coagulacion. Se realizaron
pruebas de jarras para cada tipo de agua con el fin de determinar a qué pH y dosis se obtiene el
mayor porcentaje de remocion de turbidez. Se demostrd la efectividad del coagulante al arrojar
porcentajes de remocion del 96,78% para el agua sintética y de 100% para el agua residual
industrial, ademas, se determiné que el coagulante tiene presencia de carbohidratos monosacaridos
reductores en bajas concentraciones.

2.1 ABSTRACT

This study evaluated the use of the aquatic plant eichornia crasipesse as a natural coagulant for
turbidity removal in the treatment of synthetic water and wastewater from the metallurgical
industry. An extraction methodology was developed through the study of the state of the art
regarding natural coagulants to extract the carbohydrates responsible for coagulation. Jug tests were
carried out for each type of water in order to determine at what pH and dose the highest percentage
of turbidity removal is obtained. The effectiveness of the coagulant was demonstrated by yielding
removal percentages of 96.78% for synthetic water and 100% for industrial wastewater, in addition,
it was determined that the coagulant has the presence of reducing monosaccharide carbohydrates in
low concentrations.



3. INTRODUCCION

La calidad del agua se ha ido deteriorando a medida que crece la demanda del recurso hidrico en
diferentes actividades como las antrdpicas, las industriales y de la agricultura. Desde el 2015
miembros de las naciones unidas aprobaron 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) para
mejorar la calidad de vida de las poblaciéon actual y de las futuras generaciones, esto debido a
razones como que, en el afio 2015 el 40% la poblacion mundial habia sufrido afectaciones por la
escasez de agua y esta cifra podria aumentar debido a los efectos del cambio climatico [1], el ODS 6
se orienta a “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para
todos” con metas hasta 2030, que se enfocan en el acceso universal al agua para consumo humano y
al saneamiento basico, y se logre la gestion integral del recurso hidrico [1]. La organizacion
mundial de la salud OMS establecié que al menos el 11% de la poblacion mundial, equivalente a
783 millones de personas, no tiene acceso al agua potable antes del afio 2015 [2]. Ademaés, En
Colombia solo alrededor del 11,8 % del sector rural tiene acceso al agua potable [3], mientras que
en el sector urbano el 97.6 % de la poblacioén tiene acceso [1].

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes tecnologias para el saneamiento y purificacion
del recurso, una de ellas es la coagulacion-floculacion, la cual usa coagulantes para disminuir el
porcentaje de turbidez en el agua. Muchos agentes coagulantes se utilizan en los procesos de
tratamiento de agua, los cuales pueden ser clasificados como coagulantes inorganicos como las sales
de aluminio y hierro; estas tienen desventajas asociadas a altos costos de adquisicion, la produccion
de altos volimenes de lodo, cambios de pH y alcalinidad del agua [4]. Por otro lado, los coagulantes
convencionales no cumplen con lo indicado en la resolucion 2115 del 2007, en el articulo 7, donde
se expresa unos valores maximos aceptables para diferentes compuestos entre estos aluminio (Al) y
hierro (Fe) en unidades de (mg/L) teniendo valores maximos muy pequefios para el caso del Al: 0,2
y Fe: 0,3. [5] Por lo que realizar los procesos de coagulacion/floculacion con sales metalicas
inorganicas no cumple la estipulado en la resolucion. Sin embargo, las sales de aluminio se
encuentran en el mercado a bajos precios lo que genera que su uso sea favorable a nivel econdmico
y que tengan una alta demanda en el medio.

Los coagulantes naturales son principalmente carbohidratos (polisacaridos); son compuestos que
pueden tener incluso caracter idnico o no idnico (cationes o aniones), donde los i6nicos son
comunmente conocidos como polielectrolitos. Las ventajas de implementar coagulantes naturales
son: eliminacion de turbidez organica, reduccion del color aparente, produccion de lodos faciles de
tratar, destruccion de patdgenos, ademas, tiene bajo costos [6]. El objetivo del estudio es desarrollar
un coagulante natural aprovechando los carbohidratos presentes de la Eichhorniacrassipes como
amilosa y amilopectina y; entregar un valor agregado e innovador a esta planta acudtica;
resolviendo problematicas como servicio de agua potable y saneamiento, problemas de salud y la
proliferacion de la Eichhorniacrassipes mas en los cuerpos de agua como el embalse cameguadua
(CHEC). Ademas, basados en la revision del estado del arte desarrollar un procedimiento para la



obtencion del coagulante y, realizar pruebas de jarra para conocer variables como dosis, porcentaje
de remocién, y pH.

4. MARCO TEORICO

COAGULANTE NATURAL

Los coagulantes naturales se han desarrollado atreves del tiempo por la necesidad de cubrir un gran
nimero de desventajas que tienen asociados los coagulantes convencionales.  Muchas
investigaciones han estudiado diferentes tipos de plantas para evaluar su capacidad coaguladora y
usarlas como alternativas al cambio de los coagulantes tradicionales quimicos o sintéticos, esto con
el fin de promover la utilizacion de materiales organicos que no contaminen y no generen
contraindicaciones, logrando en los coagulantes naturales una eficiencia similar o mayor a los
quimicos. [12]

En la actualidad se encuentran diferentes tipos de coagulantes naturales provenientes de plantas o
microorganismos que tienen una efectividad de remocion de turbiedad y presencia de metales en del
90%, usando extractos de proteina y almidon obtenidos de la planta mediantes diferentes procesos
fisicoquimicos. [12]

EICHHORNIA CRASSIPES

La Eicchorniacrassipes, mas comunmente llamada buchdn de agua, lirio de agua, lampazo, violeta
de agua, flor de agua, cuchatilla, camalote, carolina, papalacate, pico de pato, reina, tamborcillo, o
ninfa; es una macrofita acuatica. Pertenece a la familia Pontederiacea, su tamafio puede variar entre
20 a 30 centimetros, el tallo es alargado y horizontal, sus hojas son redondas y tiene una raiz
fibrosa, la cual es un excelente soporte para la planta [16]. Dentro de la localizacion geografica en
donde se encuentra, se puede decir que es originaria de Sur América, se encuentra en Brasil, la
Amazonia, en paises de centro América, Estados Unidos, México, las Antillas y partes calidas del
hemisferio occidental; algunos tropicos en Europa, en Colombia, y también en paises como Africa,
Indonesia y Australia [16].



il

llustracion 1 Eichhorniacrassipes
Fuente: Propia

COAGULACION-FLOCULACION

La coagulacion y la floculacion, considerados como dos procesos que deben ejecutarse uno
seguido del otro en el orden mencionado, dado que son operaciones que actuan en el
proceso de potabilizacion de agua con el fin de llevar a cabo la remocion de la turbiedad
organica e inorgéanica o solidos suspendidos que no son susceptibles a sedimentarse
rapidamente, asi como la remocion de color verdadero y aparente, eliminacion de virus,
bacterias y microorganismos patdogenos que presenten respuesta a estos métodos y también
contribuyen con la destruccion de sustancias productoras de olor y sabor [9]. Por medio de
la Coagulaciéon se adiciona al fluido a tratar un agente coagulante que se encarga de
desestabilizar las cargas de las particulas coloidales que se encuentran en solucion como se
puede observar en la ilustracion 2. Los coloides (responsables de la turbidez y el color en el
agua), generalmente poseen cargas eléctricas negativas y al encontrarse en presencia de
particulas pequefias que poseen su misma carga se presenta una repulsion eléctrica que
evita que dichas particulas se aglomeren para formar particulas de mayor tamafio y dar
lugar a su sedimentacion [17]. El agente coagulante que permite la neutralizacion de las
fuerzas que las mantienen separadas, lo cual se logra al someter al flujo a una agitacion
muy intensa o mezcla rapida, como se observa en la ilustracion 3, que permita la dispersion
de la totalidad del coagulante en el volumen de agua a tratar dentro del menor tiempo
posible, dando lugar a la generacion de un efecto de desestabilizacién mas efectivo y en un
menor periodo de tiempo [17]
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Catidn coagulante

Hlustracion 2 Desestabilizacion de cargas en el proceso de coagulacion-floculacion
Fuente: Universidad Santo Tomas (2015).
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Hlustracion 3 Proceso de coagulacion-floculacion
Fuente: Universidad Santo Tomas (2015).

TURBIDEZ

La turbidez es una caracteristica Optica o propiedad de un liquido, que en términos generales
describe la claridad u opacidad del liquido. La turbidez se relaciona con la pérdida de transparencia
debido a particulas en suspension. La turbidez del agua se debe a la presencia de arenas, lodos, limo
u otros precipitados quimicos que generan particulas suspendidas, materia en suspension como
arcilla, limo, materia orgénica e inorganica, plancton y diversos microorganismos [18]. La
determinacion de la turbidez es de gran importancia en aguas para el consumo humano ya que los
valores de turbidez sirven para determinar el grado de tratamiento requerido, la tasa de filtracion
mas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion. Este
parametro se mide por medio de un turbidimetro midiendo la cantidad de luz que es dispersada por
las particulas suspendidas en el agua por medio de un haz de luz y un detector de luz. Las unidades
de turbidez son NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez) [19]

Dentro del desarrollo de la metodologia de extraccion del coagulante natural, se buscaron fuentes de
informacion de trabajos investigativos que se enmarcan en el adelanto de coagulantes naturales; en
los procesos de coagulacion-floculacion para la remocion de turbidez de las aguas residuales o
sintéticas. De acuerdo, a los estudios previos publicados se pueden evidenciar los siguientes mas
importantes:
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EVALUATION OF LEACHATE TURBIDITY REDUCTION IN SANITARY LANDFILLS
FOLLOWING A COAGULATION/FLOCCULATION PROCESS ENHANCED BY
VEGETABLE STARCH AND THERMAL WATER

En este articulo se estudi6 el uso de almidén de pladtano como adyuvante en el proceso de
floculacion, mientras se mezcla con agua termal para prometedor en la fase de clarificacion porque
el agua termal proporciona un porcentaje significativo de sulfatos y fosfatos para eliminar la
turbidez. Las propiedades presentes en el platano y otros vegetales son interesantes para la
investigacion del tratamiento de aguas e investigacion en el tratamiento de lixiviados, contando a su
vez con la sostenibilidad de la planta y la reduccion de los problemas ambientales al tiempo que,
desechando los productos de consumo, generando asi un valor afiadido [8]. El uso del disefio
factorial experimental permitié establecer los factores de influencia y relevancia en el proceso de
forma consistente y con un menor nimero de nimero de ensayos, minimizando asi los costes y
determinando los factores optimos del proceso [8]. Si bien, los coagulantes vegetales poseen un
potencial en los procesos donde se lleva a cabo descontaminacion convencional, no es suficiente
para terminar el proceso de clarificacion, por ello que se recomienda empezar a introducirlos
proporcionalmente como coadyuvantes a los coagulantes quimicos de dos maneras: 1) como
complemento de los quimicos convencionales e involucrando gradualmente el uso de tratamientos
vegetales en sustitucion de los productos quimicos convencionales [8]. Segtn el estudio las aguas
termales de la ciudad de Manizales contienen un alto nivel de sulfatos, que actian como
coagulantes en el proceso de coagulacidon-floculacion. Por tltimo, concluyen que el almidéon de
platano cumple la funcién de polielectrolitos naturales, sustituyendo los productos quimicos
sintéticos utilizados en el tratamiento convencional [8].

MEZCLAS CON POTENCIAL COAGULANTE PARA CLARIFICAR AGUAS
SUPERFICIALES

En este articulo comprueban la capacidad de coagulacion-floculacion de la mezcla de un polimero
natural basado en almidon extraido de la yuca, ya que, el tipo de accidn de los polielectrolitos puede
clasificarse como una acciéon de coagulacion-floculacion de puentes, que resulta al emplear
polielectrolitos cationicos de alto peso molecular. El almidén contiene generalmente alrededor del
20 % de una sustancia soluble en agua llamada amilosa y el 80 % de una insoluble conocida como
amilopectina. Ambas fracciones corresponden a dos carbohidratos diferentes, de peso molecular
elevado. Tanto la amilosa como la amilopectina estan constituidas por unidades de D—(+)-glucosa,
pero difieren en tamafio y forma [20]. con sulfato de aluminio, comparando la eficacia de cada uno
para clarificar aguas superficiales mediante la remocion de particulas suspendidas, utilizando
muestras de agua superficial del rio Carrizal en cual es de suma importancia en la region sureste de
Meéxico. Haciendo hincapié en los problemas de salud publica por los procesos potabilizacion para
consumo humano con sulfato de aluminio en el trabajo se menciona que existe una preocupacion
creciente de la relacion entre el aluminio residual y efectos neurologicos adversos, principalmente
manifestado en la enfermedad del Alzheimer.
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En este trabajo se llevaron experimentos de pruebas de jarras para la determinacion de dosis dptima
del sulfato de aluminio, posteriormente se procedié a emplear 6 mezclas en proporciones diferentes
del polimero natural a base de almidon de yuca més sulfato de aluminio, de modo que la
concentracion de la mezcla coincidiera con la concentracion en del sulfato de aluminio comercial.
Como resultado, se compararon las eficiencias de remocion de particulas de cada una de las mezclas
con la dosis 6ptima del sulfato de aluminio de grado comercial. [20]

En el trabajo se logré comprobar que las mezclas de sulfato de aluminio con almidon de yuca tienen
un potencial de coagulacion-floculacion y podrian ayudar al tratamiento de las aguas superficiales.
El empleo de almidon como agente coadyuvante en la remocion de color, mezclado con sulfato de
aluminio (agente coagulante), permitiria reducir el costo econémico, el impacto ambiental y los
efectos a la salud publica. [20]

PLANTAS ACUATICAS: ASPECTOS SOBRE SU DISTRIBUCION GEOGRAFICA,
CONDICION DE MALEZA 'Y USOS

En este ensayo se expone la tendencia a la dominancia de algunas especies de plantas acuaticas en
detrimento de otras y es esa caracteristica, la que guarda relacién con su potencial para convertirse
en maleza o invasora, términos que se adjudican a ciertas especies ecolégicamente bien adaptadas y
distribuidas ampliamente en nuestro continente y en el mundo, y cuyo potencial es escasamente
aprovechado por el hombre.

El ensayo plantea que la Eichhornia crassipes tiene una gran capacidad adaptativa, al parecer su
origen no solo es en la Amazonia, brasilefia. La FAO (2004) sefiala su dispersion hacia
Centroamérica, pero no hacia Suramérica, en la cual es tratada como invasora y maleza.

Barret (1988) demuestra con la presencia de los tres morfos de E. crassipes, un area natural de
distribucion en la porcién noroccidental de Suramérica que incluye amplias porciones de los
territorios de Venezuela, Colombia, las Guayanas, Brasil, Bolivia y norte de Argentina; area aledafia
al Amazonas desde donde se ha podido dispersar naturalmente gracias a las interconexiones
fluviales y las ventajas que el habito flotante libre (pleustofito) y la efectiva propagacion asexual le
proveen. Por otra parte, Barret (1988) advierte que estas condiciones ventajosas, hacen que sea cada
vez mas raro encontrar poblaciones con los tres morfos florales, pues se ha producido un cuello de
botella genético asociado a la dispersion a largas distancias y a la colonizacion de habitats -tales
como las planicies inundables del Orinoco-, en donde el régimen de inundacion y sequia,
desestimula Ia tristilia, tendiendo a reducir con ello el polimorfismo de la especie. La FAO (2004)
afirman que esta planta es una de las peores malezas del mundo por su proliferacion e infestacion en
los cuerpos de agua, estd también puede contrarrestar algunas de las causas que la convierten en
maleza, por ejemplo, en el tratamiento de aguas residuales atenuacion de procesos de eutrofizacion
y rehabilitacion de lagunas someras de Suramérica. También ha sido probada su capacidad de
absorber metales pesados de los sistemas acuaticos. [21].
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5. POLITICA PUBLICA A LA QUE SE DA RESPUESTA CON EL DESARROLLO DEL
PROYECTO

La exposicion del agua a las sales metalicas para procesos de coagulacion genera un problema de
salud publica ya que puede provocar alteraciones en diversos organismos y tejidos como rifiones,
huesos y el sistema nervioso central. La exposicion al metal se ha relacionado con el Alzheimer,
enfermedad de Parkinson y alteraciones neuro comportamentales [22].

En la resolucion 2115 del 2007 que tiene por objeto establecer el sistema para la proteccion y
control de la calidad del agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud
humana causados por su consumo, exceptuando el agua envasada. Expone en el capitulo II,
articulo 7° las caracteristicas quimicas que tienen consecuencias econdémicas e indirectas sobre la
salud humana, en las cuales se encuentran los compuestos quimicos que mas son utilizados como
coagulantes comerciales en la potabilizacion de agua como, hierro (Fe) y aluminio (Al). Lo
podemos observar en el siguiente cuadro:

Elementos y compuestos quimicos .
que 1:ie:ne:r%|lr impli’:.acinnes de tipo Expresadas como Valor ma:mr;ﬁ-?ceptahle
economico
Calcio Ca 60
Wlcalinidad Total CaCOy 200
Cloruros Cl 250
Alurminio AT 0.2
Dureza Total CaCO; 300
Hierro Total Fe 03
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0.1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatas S04 250
Zinc Zn 3
Fosfalos PO, 0.5

Tabla 1. Calidad del agua Resolucion 2115 de 2007

Fuente: resolucion 2115 de 2007

Por lo que podemos concluir que no se cumple la norma, ya que en las plantas de potabilizacion no
se frecuenta determinar este parametro antes de la captacion, ni después de esta. Por lo que nuestra
propuesta es una alternativa viable, suponiendo que el coagulante sea efectivo, aunque el
proyecto no esté enfocada a la potabilizacion de agua si no al tratamiento de aguas residuales.

6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La central hidroeléctrica de Caldas presenta en sus embalses una problematica ambiental que crece
de manera significativa, la planta acuatica FEichhornia crassipes es una planta acuatica,
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monocotiledonea, perteneciente a la familia Pontederiaceae, originaria de América del Sur la cual se
encuentra entre las 10 plantas acudticas mas invasoras. Esta planta invade el embalse cameguadua y
san francisco los cuales son embalses importantes para la region debido a que prestan el servicio
de almacenamiento de agua para la central hidroeléctrica y ademas son elementos importantes del
ciclo hidrolégico regional, ya que influyen directamente sobre las condiciones ecoldgicas del area
sobre la cual estan localizados (corpocaldas, 2006.) El embalse Cameguadua esta localizado en el
municipio de Chinchind, es una represa de tipo hidraulica; posee un espejo de agua de 5,5 Ha., su
afluente principal es el rio Chinchind con 11.100 Lt/s (Corpocaldas, 2006.) Debido a que el rio
Chinchina trae por medio de su cauce sedimentos solidos los cuales se acumulan en el embalse y
por ende disminuye el nivel de este generando que la CHEC implemente procesos de dragado los
cuales se ven afectados por la Eichhornia crassipes ya que primero deben retirar la planta para
poder intervenir el embalse. Aproximadamente la CHEC en un mes puede recolectar alrededor de
1 tonelada de Eichhornia crassipes

7. JUSTIFICACION

El proposito de nuestro proyecto apunta a una alternativa de los coagulantes convencionales, como
las sales de hierro y aluminio para el tratamiento de aguas residuales domésticas o tratamiento de
potabilizacién de agua para consumo humano, ya que los coagulantes convencionales no cumplen
con lo indicado en la resolucion 2115 del 2007, en el articulo 7, donde se expresa unos valores
maximos aceptables para diferentes compuestos entre estos aluminio (Al) y hierro (Fe) en unidades
de (mg/L) teniendo valores maximos muy pequeiios para el caso del Al: 0,2 y Fe: 0,3. Por lo cual
realizar los procesos de coagulacion/floculacion con sales metalicas inorganicas no cumple la
mocion escrita en la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos, frecuencias del sistema
de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Nuestro proyecto tendra
enfoque en las aguas residuales domésticas, las cuales seran captadas de la quebrada olivares y con
lo mencionado de la resolucion se pretende no hacer uso de compuestos inorganicos, si no
desarrollar un coagulante natural aprovechando los carbohidratos presentes de la FEichhornia
crassipes como amilosa y amilopectina y entregar un valor agregado e innovador a esta planta
acuatica, resolviendo una problematica que se presenta en el embalse cameguadua por la
proliferacion de la Eichhornia crassipes mas conocida como buchon de agua, el alcance del
proyecto serd de mediano plazo, mas especifico 10 meses, evitando asi la eutrofizacion del agua por
pérdida del espejo de agua por la planta invasora.

8. OBJETIVOS

8.1 OBJETIVO GENERAL

Hacer pruebas de tratabilidad de extractos de buchon de agua (Eichhornia crassipes) para la
remocion de turbiedad en aguas sintéticas.
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8.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer una revision del estado del arte del uso del buchén de agua (Eichhornia crassipes)

para la remocion de turbiedad en aguas residuales domésticas.

e Desarrollar un método de extraccion de coagulante a partir del buchén de agua (Eichhornia

crassipes)

e Determinar la turbidez, el pH, la conductividad, la dosis optima del coagulante /floculante
mediante una prueba de jarras.

9. METODOLOGIA

9.1. REVISION DE LA LITERATURA

Para la revision literaria se us6 el método de la revision de estado del arte el cual se desarrollé por
medio de una investigacion a unos articulos cientificos tanto en inglés como en espafiol; se tiene

diferentes fuentes de revistas, lugares de publicacion y afios. Estos fueron los tipos de datos que se

recolectaron:

TITULO DEL ARTICULO

MATERIAL VEGETAL

TURBIDEZ INICIAL (NTU)

EFICIENCIA DE REMOCION (%)

DOSIS OPTIMA (mg/L)

DONDE SE HIZO EL ESTUDIO

TIPO DE AGUA

PH DEL AGUA

MEZCLA RAPIDA (rpm)

TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA

(minutos)

MEZCLA LENTA (rpm)

TIEMPO DE MEZCLA LENTA

(minutos)

CONCENTRACION DEL
COAGULANTE (%)

TIEMPO DE SEDIMENTACION

(minutos)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Tabla 2 Variables del estado del arte
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Para la revision de la literatura se realizO una bibliometria utilizando la ecuacidén
“natural AND coagulant AND wastewater”.

DOCUMENTOS PUBLICADOS POR ANO

Como se observa en la ilustracion 4 a partir del afio 2016 se inici6 un crecimiento exponencial en la
publicacion de documentos, ademas, entre el 2018 y 2020 se tienen los afios donde mas
publicaciones se hicieron con aproximado de 65. Se puede evidenciar que a inicios del siglo XXI la
academia inicio con mas proceso de investigacion y publicacion de los mismo; esto gracias a los
avances tecnologicos y la gran preocupacion de proteger el medio ambiente y la salud humana.

Documents by year

80

70

60

a0

40

Documents

30

20

10

1984

1 documents in Scopus
Click point to view document list

A

0
19711 1976 1981 1986 1991

Ilustracion 4 Documentos publicados por afio (bibliometria)

DOCUMENTOS PUBLICADOS POR ANO Y FUENTE BIBLIOGRAFICA.

'L

2021 2026

Segun la ilustracion 5, a través, del tiempo la revista que mas ha tenido continuidad en
publicaciones es el water sciencie and technology. Y, ademas se logra apreciar que la revista

Desalination and water treatment tuvo su pico mas alto de publicaciones en el afio 2016.
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Documents per year by source

Compare the document counts for up to 10 sources. Compare sources and view CiteScore, SJR, and SNIP data

12

10

Documents
[#3]

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Year

-o- Desalination And Water Treatment -e Water Science And Technology
-» Environmental Technology United Kingdom =& Journal Of Environmental Management
-»- \Water Research

llustracion 5 Documentos publicados por afio y fuente bibliogrdfica (bibliometria)

DOCUMENTOS PUBLICADOS POR AUTOR

Segun la ilustracion 6 se logra apreciar que el autor que mas ha publicado es Beltran-Heredia, J con
mas de 12 documentos, seguido por Sanchez-Martin,J

Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors

Beltran-Heredia, J. |-
Sanchez-Martin, J. [ NEEEE—
Bergamasco, R. [ .
veit, M.T. [
Fagundes-Klen, M.R. [N
Palacio, sM. [N
wu, Ty, -
Kristianto, H. I
Antov, M.G. I
Mateus, G.AP. NG

0 2 4 6 8 10 12 14
Documents

Mlustracion 6 Documentos publicados por autor (bibliometria)
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DOCUMENTOS PUBLICADOS POR INSTITUCION

Segtn la ilustracion 7 se logra apreciar que la institucion que mas ha publicado por la ecuacion de
busqueda es la Universidad Estadual do Oeste con mas de 15 publicaciones, seguida de la
Universidade estadual de Maringa con 15 publicaciones y luego le sigue la universidad de
Extremadura con 14 documentos.

Documents by affiliation ®
Compare the document counts for up to 15 affilations.

Universidade Estadual do Ceste d..
Universidade Estadual de Maringa
Universidad de Extremadura
Universidade Tecnoldgica Federal..
Universiti Tun Hussein Onn Malay ..
Universiti Sains Malaysia
Vellore Institute of Technology
University of Guilan

The University of Nottingham Mal..

Monash University Malaysia

=
I
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75 10
Documents

-
I
en
—
=

175

llustracion 7 Documentos publicados por institucion (bibliometria)

DOCUMENTOS PUBLICADOS POR PAIS O TERRITORIO

Seglin la ilustracion 8 los paises que mas publicaciones han realizado segin la ecuacion de
busqueda es Malasia con 70 documentos, le sigue la India con 60 documentos y luego Brasil con 48
documentos, indicando que cada vez hay mdas paises enfocandose en dar otro tipo de
aprovechamientos a los coagulantes / floculantes de fuentes vegetales.
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Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/terntories.

Malaysia (IR
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Documents

[lustracion 8 Documentos publicados por pais o territorio (bibliometria)

TIPOS DE DOCUMENTOS PUBLICADOS

De acuerdo con la ilustracion 9 el tipo de documento que mas se publica son los articulos cientificos
con un 76,1%, seguido por memorias de congresos con un 12.8% y seguido luego por articulos de
revision con un 6.2%, indicaindonos que encontrar informacion en libros respecto a coagulantes
naturales es aun escaso.
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Documents by type

Erratum (0.2%)
Book (0.2%)
Note (0.4%)
Conference Revi.. (11%) ~_—Z
Book Chapter (3.0%) ~ -
Review (6.2%)
Conference Pape... (12.8%)

™ Article (76.1%)

{lustracion 9 Documentos publicados (bibliometria)

DOCUMENTOS PUBLICADOS POR AREA DE ESTUDIO

Segtin la ilustracion 10 el area del estudio donde mas se ha publicado documentos resultados de
investigacion en coagulantes/floculantes es en el area ambiental con un 31,5%, seguido por el area
de la ingenieria en general con un 15.2%, seguido por la ingenieria quimica con 12.1% y la quimica
pura con 10.3%, indicando que el area de la quimica y la quimica ambiental estan investigando mas
la obtencion de coagulantes/floculantes naturales con aplicaciones ambientales.
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Documents by subject area

Other (7 9%)
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Hlustracion 10 Documentos por drea de estudio

INSTITUCIONES QUE HAN PATROCINADO MAS PUBLICACIONES

Segtin la ilustracion 11 las instituciones que mas han patrocinado publicaciones es la Ministry of
Higher Education, Mala con mas de 16 publicaciones, seguida del Conselho nacional de
Desenvolvimento con 16 documentos y la coordenacéo de Aperfeicoamento con 15 documentos
financiados, esto indica que el pais que mas ha invertido y financiado investigaciones con recursos

publicos y privados es el pais de Brasil.
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Documents by funding sponsor
Compare the document counts for up to 15 funding sponsors.
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llustracion 11 Instituciones que han patrocinado mds publicaciones

10.1 METODOLOGIA PARA LA EXTRACCION DEL COAGULANTE

En la presente investigacion se usé como materia prima la Eichhorniacrassipes, esta se obtuvo en el
embalse cameguada de la CHEC, con coordenadas 4.997284425439969, -75.61655430498921
ubicado en el municipio de Chinchina, Caldas y en el resiento del pensamiento con coordenadas
5.039155769000347, -75.44626111681718 ubicado en la ciudad de Manizales, Caldas. Para
determinar la eficiencia de remocion de la Eichorniacrasipesse se determind el porcentaje de
remocion de turbiedad que presenta un agua artificial. Para el analisis de la turbiedad se realizaron
varios ensayos bajo las pruebas de jarras, dado que estas permiten simular las etapas de
coagulacion-floculacion y reconocer la dosis optima en el proceso de remocion. Este proceso de
llevo a cabo en el laboratorio de calidad del agua de la universidad catolica de Manizales, con
coordenadas 5.0603026405796045, -75.4873221591464.

Para iniciar la extraccion de los carbohidratos de la Eichorniacrasipesse se recolectaron las plantas
del embalse cameguadua de la CHEC y el recinto del pensamiento como se observa en las
ilustraciones 12 y 13. Se revisaron las plantas para elegir las que estuvieran en mejores condiciones.
Posterior a esto se extrajo de forma manual el peciolo, y las hojas de la planta evitando aquellas que
presentan dafios, después se picaron para facilitar el licuado y obtener una mezcla mas homogénea.
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Ilustracion 12 Eichorniacrasipesse
Fuente: propia

llustracion 13 Eichorniacrasipesse picada
Fuente: propia

Después se procedid a colocar las hojas y el peciolo picado en la licuadora con una % parte de agua
para obtener una mezcla homogénea y que facilitara el aprovechamiento de los carbohidratos. Este
proceso duro 4 minutos.

Después se procedio a colocar las hojas y el peciolo picado en la licuadora con una Y parte de agua
para obtener una mezcla homogénea y que facilitara el aprovechamiento de los carbohidratos. Este

proceso duro 4 minutos.

Al obtener esta mezcla se usaron unas toallas absorbentes que sirvieron como filtro para retirar la
materia organiza de gran tamano.
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Ilustracion 14 Filtracion del licuado
Fuente: propia

Después se realizd una hidrolisis acida para catalizar la division de los enlaces quimicos. En este
proceso se us6 un Erlenmeyer de 1000 ml como se observa en la ilustracion 15.

Ilustracion 15 Hidrolisis acida
Fuente: propia

Esta mezcla se lleva a la estufa en fuego alto (100°C), como se observa en la ilustracion 16, y para
romper la membrana plasmatica de las células vegetales y liberar el contenido de carbohidratos y
proteinas que tienen propiedades coagulantes; ademds, para bloquear la actividad enzimatica y
evitar la proliferacion de microorganismos. Este proceso tiene una duracion de 30 minutos. Se
coloca una placa calefactora y la temperatura se monitoreo con un termémetro de mercurio.
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Ilustracion 16 Proceso de calentamiento
Fuente: propia

Después de esto se forma un sobrenadante de la hidrolisis el cual es retirado por tamizaje por medio
de un papel filtro de 150 mm el cual es introducido en un embudo como se observa en la ilustracion
17. El proceso de obtencion del coagulante finaliza con la filtracion y se procede a rotular un frasco
color ambar, este color para que este no se pierdan las propiedades y pueda conservarse.

B,
7 RN |

Hlustracion 17 Rotulacion del coagulante
Fuente: propia

9.2 METODOLOGIA DE PREPARACION PARA EL AGUA SINTETICA

Debido a la coyuntura que se esta sufriendo en el mundo y en Colombia por la pandemia del
covid-19; la matriz de agua que se uso6 para las pruebas de jarras, se prepar6 dentro del laboratorio
de la universidad. El agua sintética que se uso fue preparada con 25 L de agua de grifoy 125 g de

arcilla; a una concentracién de 5 g L_l, segun la revision del estado del arte, la mezcla se llevo
acabo en una balde como se observa en la ilustracion 18, fue agitada durante 15 min para lograr una
dispersion uniforme de las particulas y, se homogenizaba la mezcla en cada ensayo de prueba de
jarras, esto debido a que el agua y la arcilla estan bajo la influencia de la gravedad y cuanto mas
tiempo se mantenga el agua sin movimientos, mas se depositaran los s6lidos suspendidos del balde.
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9.3 METODOLOGIA PARA PRUEBA DE JARRAS

La prueba de jarras consiste en un arreglo de vasos de precipitado en los que a un volumen
constante de agua se agregan diferentes dosis de coagulante (que representan una concentracion
especifica del agente coagulante) y se ejecutan las mezclas rapida y lenta por medio de un conjunto
de paletas que componen el agitador multiple, con las que se consiguen condiciones hidraulicas
similares en todas las muestras [7]. Para iniciar el procedimiento se preparan 6 jarras deun 1 L, con

el coagulante natural a base eichhornia crassipes a diferentes dosis con una variacion de 5 mgL_1
entre cada vaso para observar la eficiencia en la remocion; los valores del primer experimento
fueron de 15 mgL ™, 20 mgL ™, 25 mgL ", 30 mgL_l, 35 mgL_l, 40 mgL~". Después, se procedio a
tomar las propiedades fisicoquimicas del agua antes del proceso de coagulacion-floculacion; la
turbidez se midid con un turbidimetro portatil marca turbiquant 1100 T, la conductividad con un
conductimetro de la marca WTW cond 3210, y el pH con un pHmetro de la marca WTW pH 3110.
Las propiedades fisicoquimicas del agua se observa en las tablas del 3 - 7:

turbidez 113.8 NTU
pH 6
Conductividad 109,7 uS em !

Tabla 3 Datos propiedades fisicoquimicas del agua antes de la prueba de jarras. Experimento 1
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turbidez 214,2 NTU
pH 8
Conductividad | 108,7 uSem”

Tabla 4 Datos propiedades fisicoquimicas del agua antes de la prueba de jarras. Experimento 2

turbidez 215.3 NTU
pH 9
Conductividad 137,5 uS em !

Tabla 5 Datos propiedades fisicoquimicas del agua antes de la prueba de jarras. Experimento 3

turbidez 213,6 NTU
pH 7
Conductividad 101,2 us em !

Tabla 6 Datos propiedades fisicoquimicas del agua antes de la prueba de jarras. Experimento 4

turbidez 204,3 NTU
pH >
Conductividad 141,6 uSem

Tabla 7 Datos propiedades fisicoquimicas del agua antes de la prueba de jarras. Experimento 5

Después de tener las propiedades fisicoquimicas se procedio a correr la primer prueba de jarra con
o . . . , -1
las variaciones de dosis especificadas con anterioridad que estan en un rango de 15 mgL = a 40 mg

L™" con variaciones de 5 rngL_1 en cada dosis; la velocidad de mezcla rapida en la que se corrid el
experimento fue 300 RPM en un tiempo de 30 s [8] ; pasado este tiempo se bajo para obtener una
velocidad de mezcla lenta de 30 RPM en un tiempo de 30 min garantizando el proceso de
floculacion [9]; el tiempo de sedimentacion fue de 30 min [10]. Para el resto de los experimentos se
realizaron 5 montajes con las mismas especificaciones en las corridas. Se realizaron 5 experimentos
con diferentes valores de turbidez en un rango de 113,8 NTU y 215,3 NTU. Las variaciones que se
usaron en el pH de la matriz de agua se manejaron en un rango de 5 a 9, utilizando un pH diferente
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en cada corrida, para determinar a qué valor de pH se tiene mayor remocion de turbidez con el
coagulante natural y encontrar las condiciones con la que el agua debe ingresar a el proceso de
coagulacion-floculacion para tener mayor efectividad.

9.4 METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE GLUCOSA Y AZUCARES
REDUCTORES CON DNS

Se determind la concentracion de la glucosa del coagulante de Eichhornia crassipes por medio de la
construccion de una curva de calibracion empleando el método colorimétrico de determinacion de
glucosa y azucares reductores con DNS (4cido dinitro salicilico) a partir de una solucion estandar de
glucosa.

El método del acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), se basa en la reduccion del DNS (de color
amarillo) por la glucosa u otro azucar reductor al acido 3-amino-5-nitrosalicilico (de color rojo
ladrillo), cuya presencia puede detectarse por lectura de la Absorbancia en la zona de 540-570 nm.
Segun lo anterior, un mol de azicar reacciona con un mol de acido 3,5-dinitrosalicilico, dando lugar
a una relacion estequiométrica que permite conocer la cantidad de azucares reductores presentes en
la muestra. La intensidad del color rojo ladrillo serd, por tanto, proporcional a la cantidad de
azucares reductores.

9.5 METODOLOGIA PARA CARACTERIZACION DE CARBOHIDRATOS

Se realizaron ensayos cualitativos que permitieron clasificar a los carbohidratos atendiendo a su
grupo funcional y las unidades monoméricas que los conforman por medio de diferentes reacciones
[11] como Reaccion de Barfoed, Reaccion de Lugol (Yodo), Reaccion de Selliwanoff, Reaccion de
Bial, Reaccion de Molisch y Reaccion de Benedict como se pueden observar en la tabla 8.

PRUEBA [CARBOHIDRATO OBSERVACIONES POSITIVO-
NEGATIVO
PRUEBA DE . El carbohidrato al estar en disolucién no positivo
MOLISCH | genero errores en la prueba de Molisch
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PRUEBA DE La hidrolisis realizada al buchén no Negativo
LUGOL muestra presencia de almidones lo que
puede indicar que es un monosacarido o
disacarido
PRUEBA DE Al presentar precipitado positivo para
BARFOED inmediatamente después del bafio maria | monosacaridos
nos indica que es positivo para
monosacarido
PRUEBA DE Después del calentamiento se formo positivo para
BIAL precipitado indicando que el pentosas
carbohidrato es una pentosa
PRUEBA DE Después del calentamiento se observo Positivo para
BENEDICT una coloracion roja indicando que es carbohidrato
positivo para carbohidratos reductores reductor
PRUEBA DE El calentamiento a punto de ebullicion Positivo para
SELIWANOFF da coloracidn roja indicando que es cetosas

positivo para cetosas

10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 Prueba de Jarras

Tabla 8 Resultados pruebas de caracterizacion de carbohidratos
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Los resultados que se obtuvieron en el experimento 1 se muestran en la tabla 9:

Dosis (ml) 15 20 25 30 35 40
Turbidez (NTU) 18,1 11,2 119 | 11,8 | 13,5 | 14,4
Conductividad
_1 442 705 873 | 1034 | 1202 | 1330
(uSem )
pH 5,1 4.8 4,7 4.5 4.5 4.5
% remocion 84,1 | 90,1 | 89,5 | 89,6 88 87,3

Tabla 9 resultados experimento 1

Los resultados que se obtuvieron en el experimento 2 se muestran en la tabla 10:

Dosis (ml) 15 20 25 30 35 40
Turbidez (NTU) 15,7 14.4 14,5 16 16,3 17,2
Conductividad
1 500 667 907 1111 | 1206 | 1344
(uScm )
pH 742 1 694 | 6,74 | 6,19 | 593 5,73
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% remocion 92,66 | 93,24 | 93,18 | 92,49 | 92,35 | 91,93

Tabla 10 Resultados experimentos 2

Los resultados que se obtuvieron en el experimento 3 se muestran en la tabla 11:

Dosis (ml) 15 20 25 30 35 40

Turbidez (NTU) | 19,6 | 16,5 13,9 | 143 14,6 | 18,2

Conductividad
1 412 629 810 937 1095 | 1242
(uScm )
pH 8,2 7,6 7,4 6,8 6,4 6,3

% remocion 90,8 | 92,2 [ 93,5 | 93,3 | 93,2 | 91,5

Tabla 11 Resultados experimento 3

Los resultados que se obtuvieron en el experimento 4 se muestran en la tabla 12:

Dosis 10 15 20 25 30 35

Turbidez (NTU) | 822 | 11,15 | 11,62 | 8,84 | 6,88 | 7,40

Conductividad

] 471 659 8,33 1018 | 1172 | 1359
(uScm )

pH 4,84 4,64 4,61 4,39 4,31 4,23

% remocion 96,1 947 94,5 95,8 96,7 96,5

Tabla 12 Resultados experimento 4

Los resultados que se obtuvieron en el experimento 5 se muestran en la tabla 13:

Dosis (ml) 15 20 25 30 35 40

Turbidez (NTU) | 12,09 | 12,49 | 11,27 | 11,7 | 11.83 | 12,56




Conductividad

1 472 566 783 993 1105 | 1196
(uScm )
pH 4,88 4,76 4,67 4,50 4,52 4,47
% remocion 94,1 93,8 94,4 94,2 94,2 93,8

Tabla 13 Resultados experimento 5

De acuerdo a los datos obtenidos después de realizar los ensayos por el procedimiento de prueba de
jarras se puede inferir que, a una dosis de 35 ml y un pH de 7, se obtiene el porcentaje de mayor
remocion de turbidez con un valor de 96,78% como se observa en la tabla 14. El pH del coagulante
con el que se corrieron las pruebas fue de 3,02 este valor fue ajustado con NaOH.

pH/Dosi | 15 20 25 30 35 40

S

5 94,08 | 93,89 | 94,48 | 94,27 | 94,21 | 93,85
6 84,11 | 90,12 | 89,53 | 89,63 | 88,08 | 87,3
7 96,15 | 94,78 | 94,56 | 95,86 | 96,78 | 96,54
8 92,66 | 93,24 | 93,18 | 92,49 | 92,35 | 91,93
9 90,89 | 92,29 | 93,52 | 93,33 | 93,2 [ 91,55

Tabla 14 Grafica 3D pH, Dosis, % remocion

Con la ayuda de la hoja de calculo de Excel se grafico tres variables el pH, dosis, y % de remocion;
como se muestra en la ilustracion 19:
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GRAFICA 3D

Hlustracion 19 Grafica 3D. pH, dosis, % remocion

Segun la grafica 3D que se cred con la hoja de cdlculo de Excel se evidencia los picos en azul donde
se tiene los mas altos porcentajes de remocidn todos ubicados en el rango de pH de 7 para la

matriz de agua.

10.2 Determinacién de glucosa y azucares reductores con DNS

La absorbancia que se mido en el laboratorio fue de 0,102 para el coagulante. La absorbancia que
arrojo cada dilucion a 540 nm se muestra en la tabla 15 y en la ilustracion 20 se observa la linea de
tendencia con la ecuacion del grafico y la desviacion estandar:

Concentracion | Absorbancia
(ppm)
500 0,057
1000 0,081
2500 0,308
3000 0,318

Tabla 15 Concentracion vs absorbancia
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Concentracion vs absorbancia

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Absorbancia

0.1

0.05

0 500 1000

1500 2000 2500 3000 3500

Concentracion (ppm)

@ absorbancia — Linea

r(absorbancia) — Linear(absorbancia )

Ilustracion 20 Concentracion vs absorbancia

Para hallar la concentracion en ppm de los azucares reductores que tiene el coagulante se uso la
ecuacion de regresion lineal, en la cual la x representa la concentracion.

y = 0,0001x — 0,0134

Ecuacion 1 Regresion lineal

X =

y+0,0134
0,0001

x = 1154

Realizando la operacion correspondiente arroja el valor de la concentracion:

Concentracion Absorbancia
(ppm)
1154 0,102

Tabla 16 Resultado de concentracion azucares reductores
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10. 3 Caracterizacion de carbohidratos

Las pruebas que se realizaron indican que el coagulante a base de Eichhornia crassipes tiene
presencia de carbohidratos monosacaridos reductores y su estructura molecular es una pentosa, es
decir una cadena de cinco atomos de carbono también nos indica que la concentracion de
carbohidratos es baja por lo que se recomienda concentrar mas el coagulante, por ltimo, nos indica
que es un monosacarido con un grupo cetona por molécula.

Ensayo del coagulante en aguas residuales industriales

A base del coagulante de Eichhornia crassipes se desarrolld un trabajo de grado que trato agua
industrial de la empresa Induma; para el desarrollo de estos estudios se realizo la misma
metodologia de preparacion del coagulante, para este coagulante se realizo una estabilizacion de pH
con acido sulfurico (H2SO.) al 98% en unos casos y en otros con hidroxido de sodio (NaOH). [12]
Se realizaron siete pruebas de jarras con diferentes valores de pH para el coagulante; con estas
variaciones se pudieron encontrar variaciones en los porcentajes de remocion de turbidez, en

condiciones de pH de 2,702 y con una conductividad de 2.72 mScm” " a una dosis optima de 25 ml
se obtuvo un porcentaje de remocion del 99.81%, con este porcentaje de remocion se obtiene un pH
muy bajo en el agua después del proceso de coagulacion-floculacion con un valor de 3.64; por esto
se ajustaron nuevos valores y en otra corrida se logré evidenciar que si se ajusta el pH a valores
cerca de 7 se obtienen mejores resultados y los valores de pH del agua estan dentro del rango de 6-9
permitido en la resolucion 0631 de 2015 [13]. En la segunda prueba de jarras con un pH de

coagulante de 7,465 una turbidez inicial de 251.8 NTU, una conductividad de 2.39 mSem” y un
pH del agua de 7.091, se obtuvieron mejores porcentajes de remocion en casi todas las jarras los
porcentajes estan por encima del 99%. Por el contrario, en la prueba 7 donde las condiciones fueron

pH de la muestra 7,465 una turbidez inicial de 66.04 NTU, una conductividad de 3.53 mScm | y
un pH del agua de 11.983, se obtuvieron los porcentajes de remociéon mas bajos con un minino de
73% [1]; esto se debe a que el pH del agua aumento aportando un medio mas basico para el
proceso. Uno de los factores influyentes en las actividades de coagulacion y floculacion es el pH,
debido a que los coagulantes y floculantes quimicos alteran significativamente el pH final del agua
[14]; Ademas, el pH controla el tiempo el tiempo requerido para la formacion del floculo y la carga
sobre las particulas de coloides. [15]

Ensayo del coagulante en agua sintética

Las pruebas que se realizaron en el agua sintética arrojaron resultados diferentes debido a las
variaciones que se realizaron en algunas variables fisicoquimicas como lo son el pH del agua , la
turbidez de la matriz de agua, y la conductividad; para obtener la mayor eficiencia de remocion en
el proceso se debe aplicar una dosis de 35 ml y estabilizar el pH del agua a tratar a un valor de 7,
dado que en estas condiciones se obtiene un porcentaje de remocion del 96,78%. Por otro lado, si
se comparan las caracteristicas y procedencias, del agua sintética que simula un afluente natural y el
agua residual industrial del area de metalargica, se evidencian porcentajes de remocion de turbidez
de 84,11% hasta 96,78% en agua sintética y 74% y 100% en aguas residuales industriales; valores
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de remocion que en el agua metalurgica son mas eficientes. Se demostré que de pH neutros a
béasicos con valores entre 7,8,9 se tiene mayor eficiencia en la remocién de turbidez, en el caso de la
dosis se evidencio que para el agua residual industrial es de 15 mL y para el agua sintética es de 35
mL; esta diferencia se puede presentar porque el agua residual de induma tiene un alto contenido de
sales metalicas en suspension, es decir un alto contenido de coloides hidroéfobos que se logran
desestabilizar facilmente ante un agente coagulante, por lo que necesita menos cantidad de
coagulante que los coloides hidrofilicos del agua sintética los cuales son mas complejos de
desestabilizar requiriendo mayor cantidad de coagulante.

El estudio de los coagulantes naturales, se debe fortalecer y buscar nuevas metodologias para
concentrar la capacidad de coagulacion que tienen estos; ya que en el caso de eichhornia crassipes
se tiene altos porcentajes de remocion, pero a altos volimenes de coagulante por lo que no seria
rentable para tratar altos caudales.

11. CONCLUSIONES

e De acuerdo con el estudio del estado del arte se encontrdé que la mayoria de los coagulantes
naturales son polisacaridos.

o [os lodos generados del proceso fisico-quimico de la coagulacidon-floculacion con
Eichhornia crassipes son ricos en carbohidratos, al ser ricos en carbohidratos su
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biodegradabilidad es muy alta por lo que se pueden aprovechar en un proceso de digestion
anaerobia, evitando el uso de sales inorganicas que estan por fuera de la norma al tener
concentraciones muy altas de sulfatos o aluminios en el residual de los lodos.

e Sec demostro la efectividad del coagulante al arrojar un porcentaje de remocion del 96,78%
a una dosis de 35 ml.

e El estudio de los coagulantes naturales, se debe fortalecer y buscar nuevas metodologias
para concentrar la capacidad de coagulacion que tienen estos; ya que en el caso de
eichhornia crassipes se tiene altos porcentajes de remocion, pero a gran cantidad de
volumen de coagulante por lo que no seria rentable para tratar altos caudales.

e Se recomienda en proximos trabajos mejorar la metodologia de extraccion de carbohidratos
para obtener mayor concentracion de carbohidratos en bajos volumenes de dosis.

e Este coagulante natural se puede aplicar a aguas residuales de industrias metal(rgicas ya
que las condiciones que estas poseen hacen mas eficiente el proceso de
coagulacion-floculacion, por lo que crear alianzas con este tipo de empresas en el ambito
académico, podria dar solucién a problematicas como la proliferacion de FEichhornia
crassipes en embalses como el de cameguadua.

12. RECOMENDACIONES

* Debido a que se evidenci6é que la conductividad aumentaba después del tratamiento fisico
quimico, recomendamos iniciar un proyecto de investigacion que evalte las razones por la
cual la conductividad aumenta.

* Se recomienda en proximos trabajos mejorar la metodologia de extraccion de carbohidratos
para obtener mayor concentracion de carbohidratos en bajos volimenes de dosis.

* Dado a que el pH disminuia después del tratamiento de coagulacion-floculacion
recomendamos utilizar este tipo de coagulantes en aguas muy basicas como se evidencio en
el trabajo de Juan José¢ Serna Cardona.

* FEl estudio de los coagulantes naturales, se debe fortalecer y buscar nuevas metodologias
para concentrar la capacidad de coagulacion que tienen estos; ya que en el caso de
Eichhornia crassipes se tiene altos porcentajes de remocion, pero a gran cantidad de
volumen de coagulante por lo que no seria rentable para tratar altos caudales.
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