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1 Proyecto de Investigación 
Título:  

 Estudio del comportamiento de polímeros orgánicos naturales, extraídos de materiales de desecho, 

como coagulantes y/o floculantes dentro del proceso de potabilización de agua. 

 

 

Resumen del proyecto (máximo 200 palabras) 

El proyecto pretende evaluar el comportamiento de tres sustancias naturales, provenientes de residuos 

alimenticios, como sustancias coagulantes y/o floculantes dentro de la potabilización de agua; y, 

posteriormente, realizar una caracterización fisicoquímica y de toxicidad de los lodos obtenidos. 

1ra. Etapa;  se extraerán los coagulantes naturales, de las cáscaras de plátano verde, cáscaras de cítricos y 

semillas de tamarindo, a través de técnicas de extracción probadas. 

2da. Etapa; para las tres sustancias naturales, se evaluará la actividad coagulante primaria a diferentes 

concentraciones; a través de la medición de la densidad óptica a 500 nm. Posteriormente, se estudiará su 

eficiencia como sustancias coagulantes y/o floculantes, mediante ensayos estándar de prueba de jarras 

donde se evaluarán la dosis de coagulante y floculante óptima, las características de los flóculos formados y 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, del agua cruda y clarificada y se compararán con la norma 

NTE INEN 1108. 

3ra. Etapa, para los mejores resultados, se evaluarán los lodos cuantitativamente, mediante métodos 

gravimétricos y cualitativamente, mediante la determinación de parámetros fisicoquímicos, así como, a 

través del desarrollo de bioensayos, para conocer los potenciales riesgos ambientales sobre comunidades 

vegetales. 

Finalmente se comparará entre el comportamiento de los coagulantes propuestos y los tradicionalmente 

usados. 

 

 

 

Palabras clave (4-6): Floculación, coagulación, coagulantes naturales, turbiedad, prueba de jarras 
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5 Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de 

investigación 
 

5.1 Objetivos 

 

5.1.1 Objetivo General 

 

Estudiar el comportamiento de polímeros orgánicos naturales, extraídos de residuos alimenticios, como 

coagulantes y/o floculantes dentro del proceso de potabilización de agua. 

 

5.1.2 Objetivos Específicos 

 

a. Extraer el polímero con propiedades coagulantes, a partir de materiales orgánicos de desecho, esto 

es almidón de cáscara de plátano verde, pectina de cáscaras cítricos y extracto de semillas de 

tamarindo. 

b. Determinar la dosis de coagulante y floculante óptima y características de los flóculos formados, 

mediante el desarrollo de pruebas de jarras, a nivel de laboratorio. 

c. Evaluar las características coagulantes y/o floculantes de los polímeros orgánicos naturales 

estudiados. 

d. Determinar el porcentaje de remoción y/o variación de los siguientes parámetros: turbiedad, pH, 

alcalinidad, conductividad, dureza, color, DQO, DBO5 y coliformes, a través de la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica del agua cruda y del agua clarificada. 

e. Comparar los resultados obtenidos con los valores de la norma NTE INEN 1108. 

f. Cuantificar y caracterizar los lodos obtenidos, mediante la evaluación de parámetros como pH,  

sólidos totales y suspendidos, sólidos fijos, sólidos volátiles, DQO, DBO5. 

g. Comparar los resultados obtenidos con los mostrados por el coagulante químico tradicionalmente 

utilizado (sulfato de aluminio) y el coagulante natural ampliamente estudiado (Moringa Oleifera). 

 

5.2 Relevancia de esta propuesta de investigación y su relación con la(s) Línea(s) de investigación 

asociadas. 

 

El presente proyecto constituye un aporte significativo para el Departamento de Ingeniería Civil y 

Ambiental al sentar las bases de una línea de investigación relativa a los procesos unitarios aplicados en el 

tratamiento del agua, específicamente en la determinación de polímeros orgánicos naturales obtenidos de 

residuos de procesamiento de alimentos con características coagulantes/floculantes que puedan ser 

utilizados, en reemplazo de las convencionales sales de hierro y aluminio y de los polímeros orgánicos 

sintéticos. Además, este tema es también de interés para el Departamento de Ciencia de Alimentos y 

Biotecnología, ya que los desechos de procesamiento de alimentos son subutilizados, y en muchos casos 

constituyen un problema ambiental; el revalorizar los desechos es una alternativa interesante que puede 

disminuir estos problemas. 

 

En los últimos años, ha existido un creciente interés por el estudio de coagulantes naturales ya que las 

fuentes para su obtención son abundantes, reducen los riesgos de contaminación en el medio ambiente, le 

confieren una naturaleza biodegradable a la potabilización del agua, su precio es relativamente bajo y, 

principalmente, porque no generan un riesgo tóxico para el ser humano 
[7], [26], [10]

. Dentro de este último 

aspecto, la evidencia científica ha demostrado, que el uso de sulfato de aluminio conlleva a un incremento 

en la cantidad de aluminio en el agua tratada 
[38]

; la OMS estima que el aluminio contenido en el agua de 

consumo puede contribuir a aumentar la ingesta en 4,0mgAl/ día.
 [9],

. Constituyendo, de esta manera, un 

riesgo potencial para la salud humana, pues el aluminio contenido en el agua potable presente la mayor 

biodisponibilidad para ser absorbido por el intestino. Los estudios siguieren que la ingesta de altas dosis de 

aluminio está asociada al desarrollo de diversos procesos neurofisiológicos responsables de la degeneración 

característica del Alzheimer 
[14], [18], [36]

, así como, afecciones en el hígado, cerebro, corazón, etc. 
[13], [30]

. 
 

Por otra parte, uno otro de los problemas asociados al tratamiento de agua con coagulación química es la 

generación de lodos, cuya disposición final es predominantemente en cuerpos de agua, afectando su calidad 

y usos potenciales. En las plantas tradicionales de potabilización, que emplean sulfato de aluminio como 

coagulante, se generan grandes cantidades de lodos; formados aproximadamente de 40 – 50% de aluminio 

sin reaccionar 
[21]

, un alto contenido de agua, de alrededor 90%, y que presentan una pobre capacidad de 
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deshidratación. Por lo tanto, si bien los reactivos químicos empleados en la potabilización del agua, han 

mostrado ser eficientes en cuanto a remoción de turbiedad, complican la disposición de los fangos 

generados, cuyo costo es asumido por el consumidor 
[28]

. 
 

Si bien el uso de estas sustancias naturales ya ha sido estudiadas en otros países como España, Serbia, 

Brasil, Irán, entre otros, en Ecuador son pocos los trabajos realizados en esta línea de investigación, sobre 

todo, tomando en cuenta el uso de residuos orgánicos como fuente de obtención de los mismo, por tanto los 

conocimientos y experiencia adquiridos, en este estudio, permitirán determinar las técnicas más adecuadas 

aplicables en nuestro medio 
[30], [11], [6]

. 
 

Con los antecedentes antes mencionados, y considerando que la potabilización del agua en la ciudad de 

Quito, en todas sus plantas, se lleva a cabo con el uso de sulfato de aluminio, es pertinente abordar este 

tema desde un punto de vista técnico-científico, con la finalidad de ofrecer alternativas viables a la 

comunidad. 

 

A nivel interno, el proyecto contribuye a fortalecer la cultura institucional de investigación y adquisición de 

nuevos conocimientos para la formación de los futuros profesionales, así como, a incrementar el 

equipamiento dentro de los laboratorios de la institución, que pueden ser utilizados, tanto en futuras 

investigaciones, como en beneficio de la consecución de los objetivos académicos de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Ambiental. 

 

A nivel macro, ayuda a fomentar las relaciones entre la EPN y otras comunidades académicas y de servicio 

público relacionadas con el tratamiento y purificación de las aguas.  

 

5.3 Productos esperados 

 

a. Publicaciones científicas (obligatorio);                                                                                  

b. Disertación a la Comunidad Politécnica;                                                                               

c. Proyecto de Titulación;                                                                                                           

d. Tesis de Grado (maestría o doctorado);                                                                                  

e. Aplicación tecnológica construida o implementada;                                                              

f. Patente presentada;                                                                                                                  

g. Perfil de proyecto de mayor impacto científico, técnico, pedagógico o de innovación.        

 

 

5.4 Detalle de los resultados esperados (con relación a los objetivos) 

 

a) Polímeros con propiedades coagulantes extraídos a partir de materiales orgánicos de desecho, esto 

es, almidón de cáscara de plátano verde, pectina de cáscaras cítricos y extracto de semillas de 

tamarindo. 

b) Determinación de la  dosis de coagulante y floculante óptima para la remoción de contaminantes, se 

espera obtener flóculos con buena formación y con alta capacidad de sedimentación. 

c) Se espera identificar el polímero con las mejores características como coagulantes y/o floculantes. 

d) Se espera  una remoción considerable en cuanto a los siguientes parámetros: turbiedad, color, DQO 

y coliformes, y determinar la variación en el  pH, alcalinidad, conductividad y dureza del agua 

clarificada. 

e) Se espera que el agua clarificada cumpla con los parámetros estipulados en la norma NTE INEN 

1108. 

f) Lodos generados cuantificados y caracterizados, mediante la evaluación de parámetros como pH,  

sólidos totales, sólidos fijos, sólidos volátiles, DQO, DBO y ensayos de biotoxicidad. 

g) Se espera que los  resultados obtenidos con los coagulantes naturales sean comparables con los del 

coagulante químico tradicionalmente utilizado (sulfato de aluminio) y el coagulante natural 

ampliamente estudiado (Moringa oleifera). 
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6 Descripción, metodología y cronograma de trabajo 
  

6.1 Descripción, metodología y diseño del proyecto (Máximo dos carillas) 

 

Los procesos de coagulación y floculación son operaciones unitarias utilizadas en la remoción de sólidos 

suspendidos del agua causantes, principalmente, de su turbiedad y color; además de la remoción de cierta 

cantidad de bacterias y carga orgánica 
[3]

. Estos procesos se llevan a cabo, generalmente, con el uso 

combinado de coagulantes químicos como sales de aluminio y hierro férrico y floculantes como 

polímeros orgánicos sintéticos; lo cual incrementa la tendencia de las pequeñas partículas suspendidas de 

agregarse unas a otras y de formar agregados que pueden ser removidos, eficientemente, en posteriores 

procesos de separación. 

Varios estudios sobre la sustitución de los coagulantes tradicionales por otros naturales se han realizado, 

proponiendo el uso de polímeros naturales, provenientes de diversas especies vegetales, cuya eficiencia  

ha resultado ser similar a la de los coagulantes químicos 
[29], [6]

. Entre estas especies vegetales cuentan el 

guarango (Caesalpinia spinosa), moringa, (Moringa oleífera), banana (Musa paradisiaca L.), árbol de la 

nuez (Strychnos potatorum), cactáceas (Cactaceae) 
[31], [3], [28]

; y compuestos orgánicos como  taninos, 

pectinas 
[34] 

y almidones 
[22]

. 

Frente a esta situación, se propone realizar un estudio de la eficiencia como coagulantes y/o floculantes de 

polímeros naturales, como  almidón de cáscara de plátano verde, pectina de cáscaras cítricos y extracto de 

semillas de tamarindo. 

La metodología propuesta involucra los siguientes aspectos: 

a) Evaluación de los parámetros fisicoquímicos del agua cruda: turbiedad, pH, alcalinidad, 

conductividad, dureza, color, DQO, DBO5 y coliformes, mediante ensayos estandarizados que se 

realizarán en laboratorios certificados. Las muestras de agua cruda se obtendrá de una las Plantas de 

Potabilización de la Ciudad de Quito, con lo cual se garantiza que las características químicas y 

biológicas del agua cruda se ajusten a la realidad.  

b) Extracción del polímero natural de los diferentes materiales de desecho: 

El almidón será extraído de las cáscaras de plátano verde siguiendo el proceso detallado a 

continuación: se realizará un lavado de las cáscaras con agua destilada para eliminar restos de arena, 

tierra e impurezas, posteriormente las cáscaras serán cortadas  en trozos de aproximadamente 1 cm de 

lado, y serán remojadas en una solución de bisulfito de sodio, con una concentración de 1500 ppm, 

en proporción 1:3 y serán sometidas a otra reducción de tamaño (licuado) con agua destilada 
[17], [3], [2]

. 

En un siguiente paso, la solución obtenida se filtrará y lavará en varias ocasiones, hasta la 

recuperación total del almidón, esto es, hasta que el agua de lavado sea traslúcida.  Finalmente el 

almidón obtenido será sometido a secado en una estufa durante 24 horas, a una temperatura entre 40 

y 60 ºC 
[19]

. 

La pectina será extraída de las cáscaras cítricos siguiendo el proceso detallado a continuación: las 

cáscaras de cítricos serán cortadas en tiras de aproximadamente 3 mm de ancho, luego de un lavado 

con agua destilada.  Posteriormente las tiras serán sometidas a un secado en estufa durante 24 h a una 

temperatura entre 30 a 50 ºC 
[41]

. Luego del secado se procederá a la hidrólisis ácida de las cáscaras, 

con agitación a baño maría utilizando ácido sulfúrico, durante aproximadamente 60 minutos.  

Seguidamente se centrifugará, y en el sobrenadante se añadirá etanol potable para lograr la 

precipitación de la pectina, durante al menos una horas.  La pectina precipitada se centrifugará y será 

secada en estufa, durante 24 horas, a temperatura entre 40 y 50 ºC 
[8], [39], [40]

.  

El extracto de las semillas de tamarindo se realizará siguiendo el procedimiento detallado a 

continuación: las semillas serán extraídas del fruto, y serán molidas. Posteriormente, se extraerá el 

aceite de las mismas poniéndolas en contacto con etanol al 95 %. Luego se las secará al ambiente 

durante 24 horas. Por último, se procederá a la obtención  del extracto de las semillas mediante el uso 

de soluciones al 5 % (p/v) de las semillas  y solventes como: agua destilada, una solución de cloruro 

de sodio 0,5 M y una solución de acetato de amonio 0,01 M. Estas soluciones se mantendrán en 

agitación durante 1 hora y finalmente se filtrarán 
[16]

. 

 

c) Desarrollo de una batería de ensayos empleando el  test de actividad coagulante primaria y el método 

estándar de prueba de jarras. A través de estos ensayos se determinarán: 

i. Las características como coagulantes y/o floculantes de los polímeros naturales en estudio 

Se determinarán mediante el método de actividad coagulante primaria 
[16]

. Para esto, se seguirán 

los pasos detallados a continuación: se medirá la densidad óptica a 500 nm (DO500) de una 
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muestra de agua cruda, a la que se le añadirá un volumen  variable del polímero coagulante en 

estudio, en una cubeta de plástico de 10 x 4 x 45 mm, hasta aforar el volumen en un mililitro. Se 

homogeneizará la suspensión y se medirá inmediatamente la absorbancia a 500 nm en un 

espectrofotómetro UV – VIS. La disolución de la cubeta se dejará sedimentar durante 1 hora 

midiendo nuevamente la absorbancia a 500 nm. Para todos los ensayos, se medirá la 

absorbancia de un blanco, compuesto por 10 microlitros de agua ultra pura con agua cruda 
[16]

. 

ii. Las principales variables asociadas al proceso de coagulación/floculación 

 Dosis de coagulante y floculante óptimas: Considerando los resultados obtenidos en el apartado 

anterior, se suministrarán en cada jarra dosis crecientes de coagulante y floculante, 

respectivamente, en un rango de 10 a 60 mg/l. 

 Características de los flóculos según el Índice de Willcomb: los flóculos formados durante la 

mezcla lenta, se valorarán de acuerdo al índice de Willcomb, que categoriza el flóculo,  

asignándole un valor entre 0 y 10 de acuerdo a sus características visuales 
[32]

. 

Estos ensayos se realizarán mediante el método estándar de prueba de jarras, descrito en la 

norma ASTM D2035-80 
[5]

, técnica que simula los proceso de coagulación – floculación y 

sedimentación  del agua a nivel de laboratorio, con los siguientes parámetros: mezcla rápida: 100 

rpm durante 1minuto, mezcla lenta: 30 rpm durante 30 minutos y sedimentación: durante 60 

minutos. 

d) Caracterización del agua clarificada (sobrenadante de cada jarra), bajo los siguientes parámetros: 

turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, dureza, color, DQO, DBO5 y coliformes; con la finalidad 

de evaluar la eficiencia del proceso mediante el porcentaje de remoción y/o variación de los distintos 

parámetros analizados,  mediante ensayos estandarizados que se realizarán en laboratorios 

certificados 
[32], [3], [30]

;  y comparación de los resultados obtenidos con los valores de la norma NTE 

INEN 1108:2011 
[20]

. 

e) Cuantificación de los lodos producidos durante la prueba de jarras, mediante método clásico de 

gravimetría 
[4]

. 

f) Caracterización fisicoquímica y microbiológica de los lodos producidos durante la prueba de jarras, 

bajo los siguientes parámetros: pH,  sólidos totales, sólidos suspendidos totales, fijos y volátiles, 

DQO, DBO, coliformes, humedad, densidad, gravedad específica y velocidad de sedimentación, 

mediante ensayos estandarizados que se realizarán en laboratorios certificados.  

g) Desarrollo de bioensayos para el diagnóstico de los potenciales riesgos ambientales de los 

constituyentes de los lodos sobre comunidades vegetales. Para lo cual, se estudian organismos en 

laboratorio, bajo condiciones controladas y estandarizadas, y se determinan las respuestas, ya sea de 

inhibición o magnificación de ciertas reacciones biológicas de los organismos de prueba. Los ensayos 

que se pretenden realizar son los siguientes: 

 Ensayos de toxicidad aguda con bulbos de cebolla (Allium Cepa L.), mediante el cual se 

compara la elongación de la raíz de la cebolla expuestas al lodo generado en el proceso de 

clarificación, durante 72 horas, con la elongación obtenida sin exposición a los lodos; 

estableciéndose el porcentaje de inhibición o magnificación del crecimiento de las raíces 

respecto a la longitud promedio de las raíces control 
[35], [15]

. 

 Ensayos de toxicidad agua con semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), mediante el cual se 

evalúa el efecto fitotóxico de los lodos en el proceso de germinación de las semillas y en el 

desarrollo de las plántulas durante los primeros días de crecimiento, después de 120 horas de 

exposición 
[35], [12]

. 
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6.2 Cronograma  de trabajo anual: (Descripción) 

 

                                                                     Primer Año  

 Porcentaje de avance por mes 
TOTAL 

Actividad  1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 

Caracterización 

fisicoquímica y 

microbiológica del agua 

cruda  

100 %      

5 % 

Extracción del polímero 

con propiedades 

coagulantes 

50% 50%     

15 % 

Ensayos de actividad 

coagulante primaria 
  100%    

15 % 

Ensayos de prueba de 

jarras 
  30% 35% 25%  

20 % 

Caracterización 

fisicoquímica y 

microbiológica del agua 

clarificada 

  30% 65% 100%  

5 % 

Cuantificación y 

caracterización de lodos 
    100%  

15 % 

Ensayos de 

biotoxicidad de lodos 
     100% 

15 % 

Redacción de informe 

de resultados 
10% 20% 40% 60% 80% 100% 

10 % 

TOTAL       100 % 

 

 

 

  

 
7 Fechas de inicio y fin 

 

1 de febrero de 2016- 1 de febrero de 2017 

 

 

 

 

8 Tiempo de dedicación de docentes, infraestructura, equipos y fondos adicionales. 
 

8.1 Tiempo máximo de dedicación semestral del Director del proyecto, de los docentes participantes 

y otros colaboradores. 

           El tiempo de dedicación máximo de los participantes en este proyecto será: 

Proyecto Director Colaboradores 

PIS 

María Belén Aldás 

Sandoval : 10 HSS 

Tania Elizabeth Lastra Bravo: 8 HSS 

Edwin Rafael Vera Calle: 3 HSS 

 

8.2 Infraestructura y equipos 

a. El presente proyecto se llevará a cabo en el Laboratorio Docente de Ingeniería Ambiental, de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental, dentro del cual se destinará un área específica para la 

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=169815393008
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colocación de los equipos y el desarrollo de las actividades concernientes al proyecto. Dicho 

laboratorio cuenta con instrumentos y equipos como turbídímetro, espectrofotómetro, estufa, 

mufla, balanza analítica. 

b. Además, en el DECAB se cuenta con el equipamiento y los materiales necesarios para realizar 

las extracciones propuestas, como baños con control de temperatura, centrífugas, filtros planos  

a presión o vacío, estufas de conexión para secado, termocuplas, balanzas analíticas, 

semianalíticas  y material de vidrio. 

 

8.3 Breve justificación del equipo requerido 
c. Los equipos solicitados son requeridos exclusivamente para el desarrollo del proyecto, puesto 

que en el Laboratorio Docente de Ingeniería Ambiental, los equipos existentes están destinados 

a actividades de docencia, y no existen en número suficiente. 

Los equipos solicitados son los siguientes: 

- Equipo para prueba de jarras: se utilizará para los ensayos de  coagulación, floculación y 

sedimentación del agua. 

- pHmetro, conductímetro: se utilizarán para la caracterización del agua cruda y clarificada. 

 

9 Presupuesto estimado para la ejecución del presente proyecto (anual) 
 

Primer Año 
 

Lista de ítems  Cantidad solicitada 

(US $) 

Porcentaje   

(%) 

1. Contratación Servicios Personales por Contrato 

Ayudantes de Investigación 

4248  

Subtotal 4248 28.3% 

2. Maquinaria y Equipos    

- Equipo para prueba de jarras 5000  

- pHmetro/conductímetro 2000  

Subtotal 7000 46.7% 

3. Reactivos y materiales de laboratorio   

- Reactivos extracción de coagulantes naturales 400  

- Reactivos para la determinación de parámetros físico 

químicos del agua. 

400  

- Análisis de parámetros físico químicos y 

microbiológicos en laboratorios certificados 

1500  

- Material de laboratorio para extracción de 

coagulantes naturales 

326  

- Material de laboratorio para determinación de 

parámetros físico químicos del agua. 

326  

Subtotal 2952 19.7% 

4. Literatura especializada 300  

Subtotal 300 2.0% 

5. Viajes técnicos y de muestreo -  

Subtotal -  

6. Presentación de ponencias en congresos internacionales y  

publicaciones 

500   

Subtotal 500 3.3% 

TOTAL PRESUPUESTO 15000,00 + IVA 100 

  

 

 


