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y Yoalis Gonzdlez

Laboratorio de Investigaciones Ambientales. Niicleo Costa Oriental del Lago. Universidad del
Zulia. Cabimas, estado Zulia, Venezuela. *yaxcelysc@hotmail.com

Resumen

El quitosano tiene varias aplicaciones en el tratamiento de las aguas, entre las
cuales se destaca su uso como coagulante para remover la turbiedad de las aguas
naturales y residuales. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia en la
remocién de turbidez y color del quitosano extraido del exoesqueleto del camardn
Litopenaeus schmitti como coagulante durante el tratamiento de aguas con alta
turbidez. Se utilizé agua sintética con valores de turbiedad de 100, 120, 140, 160, 180
y 200 UNT. El quitosano se obtuvo después de los procesos de desproteinizacion,
decoloracién, desmineralizacién y desacetilacién realizados a exoesqueletos
del camardn, posteriormente se disolvié en acido acético 0,1 M para obtener la
solucién coagulante. Las dosis del coagulante fueron 12, 15, 18, 21 y 24 ppm. Se
simularon las etapas de coagulacién, floculacidn y sedimentacion. Se determinaron
los parametros pH, color y turbidez. Después del tratamiento con el coagulante
quitosano, las remociones de turbidez variaron entre 91,8 %2y 97,6 %, mientras que el
color fue removido entre 93,3 % y 95 %. Las dosis 6ptimas y la remocién de turbidez
incrementaron a medida que se aumentd la turbiedad inicial. Los valores de turbidez
residual para las dosis dptimas variaron en el rango de 4,9 a 8,9 UNT, cumpliendo
con lo establecido en la normativa ambiental vigente, cuando se evalué el mayor
valor de turbiedad inicial (200 UNT). El quitosano como coagulante representa una
alternativa para remover la turbiedad y el color de aguas con alta turbidez.
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Chitosan as natural coagulant during treatment of water
with high turbidity

Abstract.

Chitosan has several applications in the treatment of water stands out its potential
coagulant to remove turbidity of natural waters and wastewater. Efficiency in the
removals turbidity and color of chitosan extracted from Litopenaeus schmitti prawn
exoskeletons as a coagulant durant the treatment of water with high turbidity was
evaluated. Synthetic water was used with turbidity values of 100, 120, 140, 160, 180
and 200 NTU. Chitosan was obtained after deproteinization, discoloration, demine-
ralization and deacetylation processes to prawn exoskeletons subsequently dissol-
ved in 0.1 M acetic acid to obtain the coagulant solution. Coagulant doses were 12,
15, 18, 21and 24 ppm. Stages of coagulation, flocculation and sedimentation were si-
mulated. The parameters pH, color and turbidity were determined. After treatment
with chitosan coagulant turbidity removals varied between 91.8 % and 97.6 %, while
the color was removed between 93.3 % and 95 %. The optimal doses and removals
of turbidity increased as the initial turbidity was increased. Residual turbidity values
for optimal doses varied in the range of 4.9 to 8.9 NTU, established compliance with
current environmental regulations when the highest value of initial turbidity (200
NTU) was evaluated. Chitosan as a coagulant is an alternative for removal turbidity
and color of water with high turbidity.

Key words: Chitosan; coagulant; high turbidity; potable water; treatment.

Introduccion

El proceso de coagulacidn se usa ampliamente en las instalaciones de trata-
miento de aguas, especialmente para la desestabilizacion de coloides y suspen-
siones, la eliminacién de sdélidos suspendidos y la reduccién de iones fosfato. Casi
todos los coloides que se encuentran en las aguas naturales poseen cargas negati-
vas y por lo tanto, permanecen en suspension debido a las repulsiones eléctricas.
En este sentido, la adicién de un catidén dard lugar a la desestabilizacién coloidal, ya
que interactia especificamente con los coloides cargados negativamente y neu-
traliza su carga. Entre los cationes mas eficaces para tal propdsito se destacan
los que contienen Al*3 y Fe*, a partir de los cuales se han preparado varios coag-
ulantes convencionales, tales como el Al (SO,),, AIC,, Fe (SO,), y FeCl, (Moussas
et al. 2011). Sin embargo, los coagulantes a base de aluminio se han asociado con
problemas de salud, aln se discute sobre su posible relacién con enfermedades
neurodegenerativas (Rondeau et al. 2000; Rondeau et al. 2009), es por esto que
en los Ultimos afios se esta en la busqueda de nuevos coagulantes mas efectivos,
de menor costo y amigables con el ambiente.
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Los coagulantes naturales surgen como una alternativa a los coagulantes con-
vencionales. Entre los coagulantes estudiados en la dltima década se encuentra
el quitosano, el cual se obtiene de la desacetilacién de la quitina, presente de for-
ma natural en los hongos y los artrépodos como componente principal del ex-
oesqueleto. El quitosano es un polimero natural valioso ya que es no tdxico, bio-
degradable, biocompatible y se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones,
incluyendo las dreas de tratamiento de agua (coagulante-floculante), biomedicina,
sistemas de administracién de farmacos, hidrogeles y recubrimientos comestibles;
ademds posee actividad bactericida y fungicida contra algunos patégenos de fru-
tos (Ummadisingu y Gupta 2012; Blanquicet et al. 2015). Debido a las propiedades
del quitosano se ha convertido en un candidato relevante en el campo de los bio-
materiales, especialmente para la ingenieria de tejidos (Croisier y Jérdme 2013),
cosmeéticos, fotografia y nutriciéon (Wani et al. 2010).

En el caso del tratamiento de las aguas se destaca su uso como coagulante
primario para aguas residuales de alta turbidez (Caldera et al. 2015), floculante
para la remocidn de particulas sdlidas y aceites, captura y remocion de metales
pesados y pesticidas en soluciones acuosas (Larez 2006), agentes filtrantes para
piscinas y spas y remocion de surfactantes (Larez 2003). Varias investigaciones se
han realizado para evaluar la eficiencia del quitosano en diferentes tipos de aguas
naturales y residuales entre las cuales se destacan aguas de mataderos de aves
(Caldera et al. 2014), asociadas a la produccidn de petrdleo (Rodriguez et al. 2012),
de industrias procesadoras de harinas (Carrasquero et al. 2014), de industrias sar-
dinera (Pacheco et al. 2009) y con baja turbidez (Fuentes et al. 2008).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia en la remocidn de tur-
bidez y color del quitosano extraido del exoesqueleto del camardn Litopenaeus
schmitti como coagulante durante el tratamiento de aguas con alta turbidez (100
a 200 Unidades Nefelométricas de Turbidez, UNT).

Materiales y métodos
Preparacion del agua sintética

El agua sintética se prepardé agregando arcilla comercial al agua del grifo
recolectada en el laboratorio, proveniente de la red de abastecimiento del muni-
cipio Cabimas del estado Zulia, hasta obtener los valores deseados de turbiedad
inicial (100, 120, 140, 160, 180 y 200 UNT). La mezcla de arcilla se preparé agre-
gando 26 g de arcilla en un vaso de precipitado y se adicion6 agua destilada has-
ta completar 100 mL, posteriormente se agité a 100 rpm durante 5 minutos y se
colocé a temperatura ambiente por 24 horas para garantizar la hidratacion de sus
particulas. El rango de pH del agua sintética estuvo comprendido entre 6,13 y 6,38
unidades. Los niveles de color aparente se ubicaron entre 300 y 400 UC Pt Co para
todas las muestras. La alcalinidad oscil6 entre 28 y 30 mg CaCO /L.
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Preparacion del coagulante quitosano

El quitosano se obtuvo después de los procesos de desproteinizacion,
decoloracién, desmineralizacién y desacetilacién realizados a los exoesqueletos
del camarén (Litopenaeus schmitti), siguiendo la metodologia reportada por Fuen-
tes et al. (2008). Se realizé una valoracién potenciométrica al quitosano obtenido
en el laboratorio para verificar el grado de desacetilacion y la cantidad de grupos
aminos presente en la muestra, siguiendo el procedimiento descrito por Hernan-
dez et al. (2009), donde se obtuvo como resultado 51,52 % de desacetilacién de
la muestra. Posteriormente, el quitosano se disolvid en acido acético 0,1 M para
obtener la solucién coagulante con una concentracién de 0,6 % m/v. Se evaluaron
las dosis del coagulante quitosano de 12, 15, 18, 21y 24 ppm.

Tratamiento del agua

Se procedid a simular las etapas de coagulacidn, floculacién y sedimentacion
en un equipo de jarras modelo JLTG (Leaching Test Digital). Se agregé agua sinté-
tica en 6 vasos de precipitado de 1 litro, utilizando uno de los vasos como control.
Inmediatamente se adicionaron las dosis del coagulante quitosano y se inicid el
proceso de mezclado rapido programando el equipo a 100 rpm por un minuto,
luego el mezclado lento a una velocidad de agitacidon de 30 rpm por 20 minutos.
Finalmente la sedimentacién tuvo una duracién de 30 minutos. Adicionalmente se
realizé la filtracién con papel cualitativo de las muestras.

Parametros fisicoquimicos

Se determinaron los parametros pH, turbidez y color mediante el procedimien-
to descrito en el APHA, AWWA, WEF (1998), antes y después del tratamiento con
coagulante. Se realizaron pruebas preliminares para la seleccién de la concentra-
cion y las dosis del coagulante a evaluar. Posteriormente se hicieron las pruebas
finales por triplicado para cada tratamiento.

Los resultados de las remociones de turbidez para cada valor de turbiedad ini-
cial y dosis de quitosano aplicadas se compararon mediante un andlisis de varianza
y medias a través de la prueba de Tukey, utilizando programas estadisticos (SPSS).
Para la seleccion de la dosis 6ptima del coagulante se considerd la menor dosis que
removid el mayor porcentaje de turbidez (antes de la filtracién), mientras que la
eficiencia del quitosano se determiné comparando los porcentajes de remocion de
turbidez con la muestra sin tratamiento (control).
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Resultados y discusion

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de la turbidez después de aplicar
el coagulante quitosano para los valores de turbiedad inicial de 100 y 120 UNT,
se observa que al aumentar la dosis del coagulante desde 15 ppm (dosis dptima)
hasta 24 ppm, la turbidez residual aumentd, variando entre 6,0 y 8,2 UNT para la
turbiedad inicial de 100 UNT (Figura 1a), mientras que para 120 UNT el rango estuvo
comprendido entre 6,5y 8,0 UNT (Figura 1b). Estos valores de turbiedad residual
no cumplen con lo establecido en la normativa ambiental venezolana (Gaceta Ofi-
cial 1998). Sin embargo, las remociones de turbidez superaron el 91 %, variando
entre 91,8 %y 94,6 %.
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Figura 1. Variacion de la turbidez residual durante el tratamiento con quitosano
para la turbiedad inicial de (a) 100 UNT y (b) 120 UNT.

En el caso de la turbiedad inicial de 140 UNT (Figura 2a) la turbidez residual
varié entre 5,9 y 7,3 UNT, valores superiores a los establecidos en la Gaceta Oficial
(1998). Se obtuvo un porcentaje de remocién de turbidez de 95,8 % para la dosis
Optima de 18 ppm. En la Figura 2b se observa la variacién de turbidez residual (5,3
a 7,8 UNT) para 160 UNT de turbiedad inicial, mostrando una disminucién de la
turbidez con el incremento de la dosis desde 12 ppm hasta 21 ppm. La remocidn de
turbidez mayor (96,7 %) se alcanzé para la dosis dptima de 21 ppm.

Para los valores de turbiedad inicial de 180 y 200 UNT (Figura 3a y 3b) la dosis
6ptima fue de 24 ppm, y se observd una disminucidn de la turbidez residual con
respecto al incremento de la dosis, variando entre 5,4 y 7,9 UNT para la turbiedad
de 180 UNT (Figura 3a), con remociones de turbidez entre 95,6 % y 97,0 %. En el
caso de la turbiedad inicial de 200 UNT (Figura 3b), se obtuvieron valores de turbi-
dez residual comprendidos entre 4,9 y 8,9 UNT con remociones en el rango de
95,6 % a 97,6 %. Los valores de turbidez residual superaron el limite establecido en
la Gaceta Oficial (1998) de 5 UNT, con excepcidn de la dosis de 24 ppm para 200
UNT (4,9 UNT).
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Figura 2. Variacién de la turbidez residual durante el tratamiento
con quitosano para la turbiedad inicial de (a) 140 UNT y (b) 160 UNT.
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Figura 3. Variacion de la turbidez residual durante el tratamiento con quitosano
para la turbiedad inicial de (a) 180 UNTy (b) 200 UNT.

La eficiencia del coagulante quitosano alcanzd 97,6 % para el valor mas alto de
turbiedad inicial (200 UNT), mientras que en las muestras que no recibieron trata-
miento con quitosano (control) la eficiencia no superd el 20 %, evidenciando estos
resultados la efectividad del quitosano para remover alta turbidez. Durante el tra-
tamiento de las aguas turbias los porcentajes de remocidn de turbidez variaron
entre 91,8 %4y 97,6 %, y la turbidez residual estuvo entre 4,9 y 8,9 UNT.

En la Figura 4a se muestra el comportamiento de la dosis dptima con respecto
a la variacién de la turbidez inicial, se observa que se requiere mayor dosis del
coagulante a medida que aumenta la turbiedad inicial del agua. Por otra parte,
el incremento de la dosis mejord la remocién de turbidez (Figura 4b). Fuentes et
al. (2008) observaron un comportamiento diferente en la remocién de turbidez
cuando incrementaron las dosis de quitosano en aguas con baja turbidez (50 a 90
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UNT). Evidenciaron una disminucién en los porcentajes de remocién a las mismas
dosis evaluadas en esta investigacion (12, 18 y 24 ppm). Estos resultados podrian
suponer que el quitosano a concentraciones y dosis similares se comporta difer-
ente segun los valores de turbiedad inicial presentes en las aguas, necesitando
mayores dosis a valores de turbidez mas altos.
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Figura 4. Efecto de la dosis del coagulante sobre la turbidez.(a) Turbidez inicial (b)
Remocion de turbidez.

Los resultados muestran que es necesario un tratamiento posterior para al-
canzar menores valores de turbidez residual y cumplir con la normativa sanitaria,
en este caso la filtracién es la mejor alternativa (Tabla 1). Por esta razon, se simuld
la etapa de filtracién obteniendo resultados satisfactorios. Los valores de turbidez
residual variaron entre 0,25 y 0,85 UNT siendo menores a 5 UNT y cumpliendo con
la normativa, mientras que la remocidn de turbidez varié entre 98,9 %y 99,9 %.

Tabla 1. Resultados de la remocién de turbidez y color de las aguas turbias después
del tratamiento con el coagulante quitosano.

Remo- Turbidez Remocidn Color Remocién
Turbidez Dosis Turbidez cién de . turbidez . de color
A o . . después . después .
inicial Optima residual turbidez después después
(UNT) (ppm)  (UNT) residual ?S,\?%rar de filtrar ?Scﬁ:;cfgo) de filtrar
*) *) *)
100 15 6,0 94,0 0,25 99,8 20 93,3
120 15 6,5 94,6 0,26 99,8 20 94,4
140 18 59 95,8 0,30 99,8 20 95,0
160 21 5,3 96,7 0,31 99,8 20 93,9
180 24 5,4 97,0 0,35 99,8 20 95,0

200 24 4,9 97,6 0,28 99,9 20 95,0
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Por otra parte, se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los por-
centajes de remocion de turbidez, para los valores de turbiedad inicial evaluados
y las dosis del coagulante quitosano. Solo presentaron un comportamiento similar
las dosis de 12 y 15 ppm a valores de turbidez inicial de 100 y 120 UNT, mientras que
a las turbiedades de 160 y 180 UNT se removieron porcentajes similares de turbi-
dez para las diferentes dosis aplicadas (p > 0,05).

Los resultados obtenidos en esta investigacion se podrian comparar con los
reportados por otros investigadores. Fuentes et al. (2008) evaluaron la eficacia
del quitosano obtenido del Litopenaeus schmitti como coagulante en la potabi-
lizacién de aguas con turbidez baja, entre 50 y 90 UNT, aplicando dosis de 6, 12,
18, 24 y 30 ppm, encontraron porcentajes de remocion de turbidez de 80,32 % a
89,49 %, menores a los reportados en esta investigacion, mientras que la turbiedad
residual oscilé entre 7,71y 9,84 UNT. Después de filtrar, la turbidez fue removida
entre 98,22 % y 99,63 %, reportando valores menores a 1 UNT para todos los va-
lores de turbiedad inicial. Esto confirma la efectividad del coagulante quitosano
a bajos y altos valores de turbidez y su factibilidad para el tratamiento de aguas
destinadas al abastecimiento urbano.

Por su parte, Renault et al. (2009a) trabajaron con aguas residuales industriales
con alta turbidez, provenientes de una laguna aireada (tratamiento secundario),
y determinaron la eficiencia de remocion de turbidez agregando una dosis
Optima de 7 mL/L de quitosano como floculante. Reportaron que el quitosano
removié mas del 85 % de la turbiedad inicial, ademas resaltaron los beneficios
ambientales del quitosano para el tratamiento de las aguas residuales frente a
los floculantes convencionales.

El coagulante quitosano también mostré efectividad pararemover mds del 93 %
del color presente en las aguas turbias, disminuyendo el color a 20 UC Pt Co (Tabla
1). Sin embargo, las unidades de color no cumplieron con lo exigido en la norma-
tiva sanitaria (méximo 15 UC Pt Co). El quitosano tiene capacidad de actuar como
coagulante efectivo para remover no solamente las particulas en suspension sino
también las sustancias disueltas (Renault et al. 2009b).

La adicién del coagulante quitosano afecté el pH inicial del agua (6,13 a 6,38).
Se observa en la Figura 5 una tendencia a disminuir a medida que se incrementd
la dosis del coagulante, manteniéndose en el rango acido de 4,76 a 6,19 unidades;
valores menores a los exigidos por la normativa sanitaria (Gaceta Oficial 1998).
Este descenso se relaciona con el medio acido donde se disuelve el coagulante
quitosano que evidentemente aporta acidez a las muestras de agua. En este sen-
tido, se hace necesario disminuir la acidez del agua en funcién del uso que pueda
recibir puesto que su consumo podria causar problemas de salud y en caso de
uso industrial podria inducir la corrosion. Larez et al. (2003) trabajaron con qui-
tosano en la remocién de turbidez inicial de 120 UNT de aguas sintéticas (caolin
en agua de grifo) y reportaron una marcada variacién de los valores iniciales de
pH después de agregar el quitosano, atribuyeron esta fuerte perturbacién en
el sistema al exceso de acido (HClI) que se afiade al quitosano para solubilizarlo.
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Figura 5. Valores de pH después del tratamiento de las aguas turbias con quitosa-
no para las diferentes dosis evaluadas.

En esta investigacion la eficiencia en la remocidén de turbidez no fue afectada
por los cambios del pH producto de la adicidn de quitosano, puesto que las mayo-
res remociones se obtuvieron para la dosis de quitosano mas alta, la cual presentd
el menor valor de pH después del tratamiento. Guibal y Roussy (2007) trabajaron
con quitosano como coagulante durante el tratamiento de soluciones colorea-
das, con un pH inicial de 5 unidades. Observaron que la adicién de cantidades
significativas de quitosano (disuelto en solucién de acido acético) involucrd un
cambio significativo del pH de la solucién final, obteniendo valores en el rango
de 3,5 a 4,0 unidades.

Otros estudios revelan que el coagulante quitosano es mas eficiente en medio
acido o neutro, 5 o0 7 unidades, respectivamente (Roussy et al. 2005). Pacheco et al.
(2009) obtuvieron mayor remocién de sélidos totales a valores de pH de 4 unidades
durante el tratamiento de aguas provenientes de una industria sardinera, indicaron
que mientras menor sea el pH del medio mayor serd el porcentaje de protonacién
de los grupos amino del quitosano. Por su parte, Rizzo et al. (2008) concluyeron
que la eficiencia del quitosano es afectada por el pH y la turbidez inicial, encontra-
ron mas efectividad a pH entre 5y 6 que a valores de 7 unidades. Resultados dife-
rentes presentd Carrasquero et al. (2014) quienes evaluaron los coagulantes quito-
sano de laboratorio y quitosano comercial en aguas de una industria procesadora
de harina y no observaron descenso del pH sino un ligero aumento de 6,62 a 7,68
y 7,50 unidades; respectivamente, resultados que podrian deberse a la alcalinidad
presente en este efluente industrial (175 mg CaCO,/L).
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Por su parte, Lertsutthiwong et al. (2009) proponen que para lograr la eficien-
cia del quitosano, el pH de la muestra de agua debe ser ajustado después de la
adicién del quitosano. Indican que el ajuste del pH de 6,5 a 8,5 unidades mejord
sustancialmente la floculacién y sedimentacién. Ahmad et al. (2006) indicaron que
la condicidn dptima para la coagulacién con quitosano de aguas aceitosas se en-
cuentra a valores de pH en el rango de 4,0 a 5,0 unidades, por lo que el ajuste del
pH puede ser descartado ya que se mantiene la calidad en el tratamiento, reporta-
ron eficiencia de mds del 95 % a pH 4 unidades.

Conclusiones

El coagulante quitosano extraido del exoesqueleto del camardén Litopenaeus
schmitti como coagulante durante el tratamiento de aguas con alta turbidez (100
a 200 UNT) fue eficiente en la remocién de turbidez, alcanzando porcentajes entre
91,8 %y 97,6 % y valores de turbiedad residual entre 4,9 y 8,9 UNT.

El coagulante quitosano también mostrd efectividad para remover mas del 93 %
del color presente enlasaguas conaltaturbidez, disminuyendo el colora20 UCPt Co.

La adicidn del coagulante quitosano afecté el pH inicial del agua (6,13 a 6,38
unidades) disminuyendo a medida que se incrementd la dosis del coagulante, man-
teniéndose en el rango acido de 4,76 a 6,19 unidades. Sin embargo, la eficiencia de
remocién de turbidez no fue alterada.
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