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Uso del quitosano como cuagulante natural en el
tratamiento de aguas: una breve revision

Use of chitosan as a natural coagulant in water treatment: a brief review
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Resumen

En esta revision se presenta una actualizacién de las mas recientes investigaciones sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y estructurales del quitosano, sus mecanismos de coagulacién y cudl es su
comportamiento y eficiencia en el tratamiento de aguas residuales y aguas de embalses y rios. De esta
forma, se pretende mostrar su uso potencial como reemplazo del Sulfato de Aluminio y del Cloruro
Férrico, agentes coagulantes ampliamente usados en el tratamiento convencional del agua.
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Abstract

Physicochemical and structural characteristics of Chitosan, coagulation mechanisms, behavior and
removal efficiencies in the treatment of wastewater and raw water from reservoirs and rivers are shown
in this review. In this way, we seek to show its potential use as a replacement for chemical coagulants
(Aluminum Sulfate and Ferric Chloride) widely used in conventional water treatment.

key words: chitosan, water treatment, coagulation mechanisms, removal efficiency

1. Introduccion

En el tratamiento convencional de aguas crudas y aguas residuales, la coagulacion-floculacién es un proceso
unitario fundamental para lograr una alta eficiencia en la remocion de coloides y sustancias causantes de la
turbiedad del agua. Incluso, a través de la coagulacion-floculacion es posible reducir considerablemente la carga
contaminante de metales pesados, de materia orgdnica y de sustancias refractarias presentes en aguas
residuales (Zhang et al., 2014). La coagulacién es un término general que incluye tanto la coagulacién como la
floculacion (Huang et al., 2018). Por lo tanto, la coagulacion es un proceso mediante el cual se adiciona una
sustancia coagulante (aglutinante) para que las particulas pequenas se unan y formen particulas mas grandes y
mas pesadas (fléculos), que puedan ser removidas en procesos de separacion sélidos/liquidos posteriores (Jiang,
2015).
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Actualmente se considera que la coagulacion es el resultado individual o combinado de la accién de cuatro
mecanismos diferentes: compresién de la doble capa eléctrica, adsorcién y neutralizacién, adsorcion y formacién
de puentes, enmallado o barrido (Di Bernardo & Di Bernardo, 2005).

En el mecanismo de coagulacion de la compresién de la doble capa eléctrica, la eliminacion de la turbidez del
agua puede realizarse mediante la adicion de compuestos quimicos coagulantes que logran desestabilizar las
particulas coloidales, las cuales estan cargadas eléctricamente y presentan una doble capa eléctrica. De acuerdo
con la teoria de la doble capa eléctrica y la regla de Schultze-Hardy se plantea que los agentes coagulantes deben
tener cargas positivas contrarias a los iones de las particulas coloidales (generalmente negativas), y por supuesto,
a mayor carga positiva en el coagulante mejores caracteristicas tendra. Entre las variables fundamentales que
afectan el proceso se encuentran el tipo de coagulante, la dosis en que se emplea, pH del medio acuoso y el
tiempo de agitacion en la mezcla del coagulante y el agua (Cabrera et al., 2009). Debido a que la mayor parte de
las aguas naturales estan cargadas negativamente por la presencia de arcillas, dcidos humicos, bacterias, entre
otros, es posible utilizar sales metdlicas hidrolizadas de carga positiva, como también sales prehidrolizadas y
polimeros organicos catidnicos, para desestabilizar particulas coloidales y neutralizar su carga. A este mecanismo
de coagulacion se le llama adsorcion y neutralizacion de carga y es el mas habitual en el tratamiento convencional
de agua para consumo humano, y suele estar asociado con la compresidn de la doble capa eléctrica (Howe et al.,
2012; Davis, 2020). El mecanismo de adsorcién y formacién de puentes se da principalmente con la aplicacién
de polimeros (polielectrolitos) anidnicos cuyas moléculas poseen grupos quimicos que absorben las particulas
coloidales (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2016). Los polimeros tienen grupos reactivos que se enlazan a sitios
especificos en la superficie de las particulas coloidales. Cuando un grupo de una molécula de polimero se une a
un coloide, el resto de la molécula de cadena larga se extiende hacia el agua, y a su vez, enlaza con otra particula
coloidal formando un puente. Si no hay otra particula disponible o si hay una sobredosis de polimero, las
porciones extendidas libres de la molécula de polimero se podrian envolver alrededor de la misma particula
original, lo que provocaria la reestabilizacion del coloide. La reestabilizacion también puede ocurrir debido a la
mezcla agresiva o la agitacidon prolongada, que puede romper el puente entre las particulas (Ghernaout &
Ghernaout, 2012). Finalmente, el mecanismo de barrido o sweep coagulation ocurre cuando los contaminantes
coloidales son arrastrados o barridos por los fléculos a medida que se depositan por accion de la gravedad, luego
de dosis altas de coagulante (Ghernaout & Ghernaout, 2012; Wills & Finch, 2015).

Los coagulantes se dividen principalmente en dos clases diferentes: (1) coagulantes inorganicos, como el sulfato
de aluminio (Al (SQ4)3), el cloruro de poli-aluminio (PAC) y el sulfato ferroso polimerizado (PFS), y (2) coagulantes
organicos poliméricos, incluidos los coagulantes sintéticos y los naturales (Yang et al., 2016).

Los coagulantes inorganicos requieren, generalmente, de grandes dosis en la coagulacidon para mejorar la
eficiencia del proceso, lo que genera grandes volimenes de lodo y una potencial contaminacién en su disposicion
final. Paralelamente, estudios de salud publica han determinado que altas concentraciones de metales en el agua
potable, como el aluminio, pueden representar serios problemas de salud en las personas que la ingieran
(Walton, 2013; Ward et al., 2006). Por otra parte, son altamente sensibles al pH e ineficientes en la remocidon de
particulas muy finas (Bratby, 2006; Sharma et al., 2006).

Los coagulantes de polimeros organicos permiten una reduccidn considerable de la turbidez y del color aparente
del agua cruda y no producen cambios significativos en el pH y en la alcalinidad del agua tratada (Feria et al.,
2018). Son altamente eficientes con pequefias dosis y generan un volumen de lodo mucho mas pequefio, sin
consumo de alcalinidad, que los coagulantes inorganicos (Yang et al., 2016). Por lo tanto, el desarrollo de
coagulantes basados en polimeros naturales, como el quitosano, se ha promovido gracias a su amplia
disponibilidad, bajo precio, no toxicidad y biodegradabilidad (Guibal et al., 2006; Renault et al., 2009; Zeng y
Yuan, 2004).
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El objetivo principal de esta revision es destacar los Ultimos avances logrados en el tratamiento del agua a partir
de la utilizacién de quitosano como agente coagulante de origen natural, a través de publicaciones recientes.

2. Caracteristicas fisicoquimicas del quitosano y mecanismos de coagulacion

El quitosano es producto de la desacetilacion alcalina de la quitina, que después de la celulosa, es el polimero
mas abundante de la tierra. El quitosano es un copolimero lineal de D-glucosamina (GIcN) y N-acetyl-D-
glucosamina (GIlcNAc). De igual manera, el quitosano es considerado como un polielectrolito catidnico tipico
cuyos grupos amino estan protonados en medio acuoso acido. Esta protonacién es la responsable de la
interaccion del quitosano con las cargas negativas superficiales que se encuentran en la mayoria de los
contaminantes, por lo tanto, la neutralizacién de carga es el mecanismo de coagulacién mas usual en la
formacion del floc (Guibal et al., 2006; Renault et al., 2009). En la Figura 1 se muestra la estructura quimica del
quitosano y de la quitina.

Figural
Estructura quimica del quitosano (a) y de la quitina (b)
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Fuente: (Yang et al., 2016)

Para los polielectrolitos, los efectos de neutralizacién de carga dependen de la densidad de carga, definida como
la distancia entre dos unidades de carga a lo largo de la cadena macromolecular, en el caso particular del
quitosano, su densidad de carga depende del nUmero de grupos amino protonados en su cadena principal (Yang
et al., 2016), que en general son abundantes, lo que dota al quitosano de una buena eficiencia de coagulacion
en el tratamiento de muchos contaminantes presentes en el agua, ya que ellos tienen una carga superficial
negativa (Jiang, 2015; Lee et al., 2014). Sin embargo el quitosano, debido a que tiene propiedades quimicas
inactivas y a su escaza solubilidad en soluciones acuosas neutras o alcalinas, presenta bajas eficiencias en otros
tipos de contaminantes (Jiang, 2001; Muzzarelli & Muzzarelli, 2005; Rinaudo, 2006).

Las propiedades quimicas y fisicas del quitosano dependen del peso molecular (MW), el grado de desacetilacion
(DD), el grado de cristalinidad, el grado de ionizacién del grupo de amino libre, entre otros factores, pero los mas
determinantes son el peso molecular (MW) y el grado de desacetilacion (DD) (Bakshi et al., 2020; Thanou &
Junginger, 2005).

El peso molecular (MW) del quitosano esta definido por la cantidad de unidades de azlucar por molécula de
polimero en su cadena principal, debido a que es un glucosaminoglucano. Sin embargo, el proceso de
desacetilacién del quitosano produce un cambio en el peso molecular y, segin la fuente de la quitina y el
procedimiento de desacetilizacion utilizado, el peso molecular promedio del quitosano puede variar de 50 a 2000
kDa (Bakshi et al., 2020).
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El grado de desacetilacion (DD) permite estimar el contenido de acetilo en el quitosano. El quitosano disponible
comercialmente tiene un grado de desacetilacion que varia del 40 al 98%, no obstante, cuando el DD alcanza
aproximadamente el 50%, la quitina generalmente se vuelve soluble en medio acido acuoso y se obtiene
quitosano (Muzzarelli & Muzzarelli, 2005). Se ha demostrado que el DD del quitosano se correlaciona con su
solubilidad en solucién acida y la cristalinidad de su membrana (Bakshi et al., 2020). Con el aumento de la
desacetilacidn, la cadena de quitosano se vuelve mas flexible y tiende a formar una bobina aleatoria con mas
enlaces de hidrdégeno intramoleculares dentro de la cadena. Esto da como resultado que las cadenas de
quitosano estén menos enredadas y tengan una forma mas elipsoidea, y sus propiedades mecanicas son
generalmente mas débiles que las de las microesferas menos desacetiladas. En contraste, las cadenas de
quitosano menos desacetiladas estdn mas extendidas y tienen interacciones intermoleculares mas fuertes, lo
gue hace que las cadenas se enreden mas (Habibi & Lucia, 2012). Por otra parte, el aumento del DD aumenta el
numero de grupos de aminos libres, lo que generalmente conlleva a una mejora en la densidad de la carga
positiva del quitosano y con ello, mejora los efectos de la neutralizacion de las cargas negativas de los
contaminantes. Los efectos de DD y MW en el rendimiento de floculacién final del quitosano suelen ser
complementarios y sinérgicos. La relacion entre los dos y la eficiencia real de la coagulacién es muy complicada
y depende mucho de las caracteristicas de las aguas residuales y de las contribuciones relativas de los diversos
mecanismos de floculacién (Yang et al., 2016).

El quitosano es soluble en acidos débiles pero insoluble por encima de un pH de 7. Los cambios en el pH alteran
el equilibrio de protonacion del quitosano en el agua y, por lo tanto, su densidad de carga y conformacion de la
cadena, de acuerdo con la teoria de la condensacidn de contraiones (Manning, 1974). Normalmente el quitosano
esta polidispersado y tiene la capacidad de disolverse en ciertos acidos inorganicos y organicos como el acido
clorhidrico, acido fosfdrico, acido lactico, acido propidnico, acido succinico, acido acético, acido tartarico, acido
citrico y acido férmico después de agitacion prolongada (Bakshi et al., 2020). La insolubilidad del quitosano se
atribuye a enlaces de hidrégeno intermoleculares en estado sdlido. El quitosano se degrada antes de derretirse,
lo cual es tipico de los polisacaridos con enlaces de hidrégeno largos (Plackett, 2011).

El mecanismo de floculacion atribuible al quitosano no es uno solo, los procesos de floculacién generalmente
suelen emplear dos o mas mecanismos. El mecanismo predominante depende principalmente de: (1) la
naturaleza de la dispersién coloidal y los solutos disueltos; es decir, si son hidréfobos o hidrdfilos, su densidad
de carga superficial y sus grupos funcionales; y (2) el tipo de floculante agregado al agua residual: sus propiedades
idnicas, caracteristicas de carga, grupos funcionales, capacidad de adsorcion y MW. Juntas, estas caracteristicas
determinan si la neutralizacién de carga o la formacién de puentes entre los coloides suspendidos y los solutos
disueltos es el medio dominante de coagulacion (Guibal et al., 2006; Jiang, 2015; Lee et al., 2014), en otras
palabras, los mecanismos de formacion de puente y de neutralizacion de cargas son los que mejor explican el
comportamiento del quitosano en la formacién de los floc en un proceso de coagulacién de aguas. Debido a su
gran area superficial y su fuerte capacidad de adsorcion, los contaminantes residuales en el agua pueden ser
capturados y barridos eficientemente a partir de las colisiones hidrodindmicas de los fléculos grandes formados
y luego, sedimentarse junto con ellos (Yang et al., 2013).

3. Uso del quitosano en el tratamiento de aguas crudas naturales

La eficiencia del quitosano en el proceso de coagulacién depende directamente del DD y del MW, sin embargo,
los compuestos o elementos presentes en el agua cruda también influyen en el desempefio del quitosano. En
consecuencia, el tipo de fuente y la calidad del agua cruda también son importantes en el proceso de coagulacién
con quitosano y en general, con cualquier otro coagulante polimérico. A continuacion, se muestran resultados
recientes logrados con el quitosano usado como coagulante en diferentes tipos de fuentes de aguas crudas
naturales, tanto lenticas (embalses) como loticas (rios).
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Aguas de embalses eutroficados fueron tratadas con quitosano por Capelete & Branddo (2013). Los autores
evaluaron la remocion de cianobacterias (Microcystis aeruginosa) y la formacion de trihalometanos (THM) luego
del tratamiento con quitosano y con sulfato de aluminio. Los resultados mostraron que el quitosano tuvo una
remocién efectiva de la turbidez de aguas enriquecidas con cianobacterias del 95%, una remocién de color hasta
del 50% y una eliminacidn de la clorofila a (células de M. aeruginosa) del 95% al 100%. Estos resultados fueron
mejor que los obtenidos cuando se utilizé el sulfato de aluminio. En las muestras de agua tratadas con quitosano,
no se detectaron THM después de la aplicacidn del cloro. Resultados similares fueron hallados por Xu et al.,
(2013), quienes lograron eficiencias de remocion de la microalga Chlorella sorokiniana hasta del 99% en aguas
crudas con pH por debajo de 7 unidades.

Para aguas crudas de un embalse sin problemas de eutroficacién, localizado en la zona rural de la ciudad de
Sincelejo (Colombia), Feria et al., (2018) realizaron ensayos de coagulacion con quitosano de peso molecular de
3,2 x 106 g. mol-1 y con un grado de desacetilacion de 73%. Los autores lograron eficiencias de remocién de
turbidez del 89%, aplicando dosis de 15 mg L™ en aguas de baja turbidez inicial (67 NUT), adicionalmente, no
evidenciaron cambios estadisticamente significativos en el pH, alcalinidad y color del agua luego del tratamiento.
Resultados similares fueron hallados por Pontius (2016) para este mismo tipo de agua proveniente del lago
Evans, localizado en Fairmont Park, Riversid en California (USA), quienes lograron eficiencias de remocién de
turbidez del 68,9% con dosis de 8 mg L™ para aguas crudas con turbidez inicial de 23,1 UNT. A medida que la
turbidez inicial del agua cruda es menor, la eficiencia del quitosano también disminuye, pero en todos los casos,
es mejor que la remocidn de turbidez lograda con el sulfato de aluminio. El quitosano resultd ser una excelente
alternativa para procesos de coagulacién de aguas de cuerpos lenticos de baja turbidez.

Muestras de agua proveniente de una fuente lotica (rio Guatapuri, Colombia) fueron evaluadas por Rodriguez et
al (2015), para dos turbiedades de agua cruda: 100 UNT, correspondiente a la época de estiaje del rio y 1500
UNT correspondiente a la época de lluvias. Los autores trabajaron con quitosano comercial y lograron eficiencias
de remocidn de turbidez del agua de 99,9% para las muestras de 1500 UNT con dosis optima de 40 mg L™ y mayor
a96% para las muestras de 100 UNT con dosis optima de 20 mg L. Estas eficiencias fueron mejores a las halladas
cuando se utilizo el sulfato de aluminio como coagulante. Resultados similares fueron reportados para muestras
de agua tomadas del rio Periyar en la India por Divakaran & -Pillai (2002) y en el rio Imou en Japdn por Sekine et
al., (2006) tratadas con quitosano, logrando eficiencias superiores al 90%, para turbiedades del agua cruda hasta
de 1000 UNT. Ambas investigaciones demostraron que con turbidez de agua cruda superior a 20 UNT, los fléculos
aparecen rapidamente y tienen mayor tamafo que los que se forman con sulfato de aluminio. Estos floc se
caracterizan por ser fibrosos, se adhieren al agitador o forman una gran masa enredada que se asemeja a una
telarafia, lo que probablemente indica que la formacion de puente es el mecanismo de coagulacién involucrado
(Divakaran & Pillai, 2002).

Para rios con turbiedades mayores a 1000 NTU, la utilizacién de mezclas quitosano y sales de aluminio mostraron
altas eficiencias en la remocidn de la turbidez, por esta razén se recomienda su utilizacién para lograr bajas
turbiedades finales en el agua tratada y evitar la re-estabilizacién de las particulas coloidales por una posible
sobredosificacién de quitosano (Hu et al., 2013).

4. Uso del quitosano en el tratamiento de aguas residuales

El quitosano ha sido ampliamente utilizado como coagulante en el tratamiento de una gran variedad de aguas
residuales alrededor del mundo. Efluentes contaminados con metales pesados han sido ensayados por diferentes
autores. Zhang et al., - (2013) y Bratskaya et al., - (2009) removieron Cd?*, Cu?*, Ni** and Zn?* presentes en aguas
residuales industriales, con eficiencias de remocidn hasta de un 95% en funcién de la dosis y a pH mayores a 7,0
unidades de pH. Kumar et al (2020 lograron remociones de Hg de 73% con dosis de quitosano de 50 mg L'}, a un
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pH de 7,0 unidades de pH. Tajuddin et al., - (2020) lograron optimizar la remocién de Zn%, Fe?*, Pb?*, Cu** and
Cd* en efluentes de aguas residuales de un lavadero de carros con perlas de quitosano ceramico. Estos estudios
permitieron establecer que el quitosano funciona muy bien como sorbente quelato en el tratamiento de metales
pesados de aguas y aguas residuales y como floculantes efectivos en la separacion sélido-liquido.

Aguas residuales de la produccion de petrdleo fueron tratadas con quitosano por Caldera et al.(2011) y
demostraron altas eficiencias de remocién de Turbidez, Color, Demanda Quimica de oxigeno e Hidrocarburos
superiores al 75% con una dosis 6ptima de 48 mg L. Los autores demostraron que las concentraciones de
hidrocarburos disminuyeron a valores menores a los establecidos en la normatividad ambiental de Venezuela,
demostrando asi que el quitosano es una buena alternativa para el tratamiento de este tipo de aguas.

Remocidn de contaminantes organicos como colorantes, sustancias himicas, proteinas solubles, tintas solubles,
entre otras sustancias, presentes en las aguas residuales fueron también removidas utilizando quitosano como
coagulante. Guibal & Roussy (2007) lograron eliminar tintes utilizando solo quitosano, en funcién de la dosis
aplicada, es decir, a mayor dosis mayor remocion del tinte hasta lograr la remocién de sus cargas anidnicas, sin
embargo, el exceso de quitosano provocaba la re-estabilizacion de la suspension si el pH no era acido. Por otro
lado, Wang, -(2017) utilizaron quitosano combinado con especies de aluminio para la coagulacién de este mismo
tipo de agua, logrando una mejoria significativa en la eficiencia de remocidn, debido a la fuerte interaccidn entre
el quitosano y las especies de aluminio con la tinta. La eficiencia de eliminacion del color fue relativamente alta
a pH 6,0 — 7,0, con fléculos mas grandes, lo que evidencié como mecanismos de coagulacion la formacion de
puentes y la neutralizacién de cargas.

Aguas residuales grises (efluentes residenciales), fueron tratadas también con quitosano por
Thirugnanasambandham et al., (2014). Los autores obtuvieron remociones de Turbiedad, Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del orden de 96%, 91% y 73% respectivamente, con
dosis entre 0,3 a 0,6 g L'* a pH acidos (entre 2,5 — 5,5 unidades). Asi mismo, aguas residuales de efluentes de la
industria alimenticia fueron tratadas con quitosano. Chi & -Cheng (2006), demostraron que en aguas residuales
de la industria lactea tratadas con quitosano, es posible remover entre el 95 y 99% de la Turbidez y entre el 54 y
70% de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con dosis de 20-30 mg L a un pH neutro. Estos resultados
demostraron una vez mas la efectividad del quitosano en el tratamiento de aguas residuales de diferentes tipos.

5. Quitosano combinado con otros coagulantes

La utilizacién combinada de quitosano con otros agentes coagulantes o de adsorcion, han sido estudiados por
varios autores.

En la Universidad de Viena (Austria), Janesch et al., - (2020) desarrollaron filtros de nanopapel de quitosano-
glucano derivado de hongos, combinado con celulosa, para el tratamiento del agua. Estos filtros hibridos de
microfibras de celulosa y quitosano lograron una alta adsorcién de iones de cobre (162 mg g?) para caudales
grandes presurizados (63.000 a 121.000 L h™* m™2 MPa™). Las propiedades de filtracién/adsorcién de estos filtros
renovables representan una opcidn viable para el tratamiento del agua y ayudan a reducir el impacto ecolégico
de los procesos tradicionales de potabilizacién. De igual manera Zhao & - Sillanpada (2020), reportaron un alto
potencial de eliminacidon de metales pesados tdxicos, colorantes y productos farmacéutico presentes en aguas
contaminadas con el uso combinado de quitosina y B-ciclodextrina. Por su parte, Zemmouri et al.,
(2013) compararon el rendimiento de coagulaciéon del quitosano usado individualmente y como coagulante
auxiliar del Al,(SO4); para tratar agua cruda de la presa Beni-Amrane (Zemmouri et al.,, 2013). Los autores
reportaron una eliminacion de turbidez en el agua entre el 87% vy 97%.
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En las ultimas décadas, los hidrogeles a base de quitosano han sido objeto de muchos estudios en otras
aplicaciones, ademas del tratamiento de aguas residuales (Pakdel & Peighambardoust, 2018). Dai et al., (2020)
prepararon un nuevo hidrogel reticulado totalmente de polisacarido compuesto por quitosano y goma de guar
cationica, capaz de eliminar fosfatos en aguas residuales a través de un proceso de adsorcién. Los hidrogeles
formados luego de la adsorcién del fosfato, se convirtieron en aerogeles de carbono dopados de nitrogeno y
fosforo, con un alto potencial para ser utilizados como electrodos para un supercondensador. Los resultados
indican que estos aerogeles de carbono poseen un excelente rendimiento capacitivo (mejor capacitancia
especifica de 302,2 + 4,9 F g?), asi como una buena estabilidad de ciclo después de 5.000 veces de
carga/descarga. Con este trabajo se demostré una nueva estrategia ecoldgica y sostenible utilizando el quitosano
para convertir un desecho (aguas residuales) en un verdadero tesoro.

La combinacién de quitosano con cascaras de naranja también fue probado para el tratamiento de aguas
residuales (Campo et al., 2018). El tratamiento que combind quitosano y extracto acuoso de cascara de naranja
(50-50%), a un pH de 5,5, disminuy? significativamente la turbidez del agua residual en un 79%. Los resultados
generales mostraron, ademas, eficiencias en la reduccién de DBO, DQO, SST, SS, demostrando asi que el extracto
acuoso de la cascara de naranja acidifica la mezcla e incrementa la formacion de floculos aglomerados en una
fase liviana de las muestras, convirtiéndose en un agente eficiente, para ser usado en el tratamiento de aguas
residuales.

Una combinacion de quitosano y taninos se usaron como coagulante y floculante, respectivamente, en la
eliminacion de tintas solubles de aguas residuales industriales (Roussy et al., 2005). Los autores compararon dos
muestras de quitosano con los mismos grados de desacetilacion pero con diferentes pesos moleculares. Aunque
el proceso podria ser mejorado ligeramente usando quitosano de alto peso molecular, la diferencia general en
el rendimiento de la coagulacion/floculacion no fue sustancial, lo que sugirié que la neutralizacién de la carga,
en lugar del puenteo, era el mecanismo dominante en este sistema.

6. Conclusiones

La eficiencia del quitosano en el tratamiento, tanto de aguas crudas como residuales, dependen de sus
propiedades fisicas y quimicas, principalmente del peso molecular y del grado de desacetilacion, ya que son
sinérgicos y complementarios entre si. Por otra parte, se ha comprobado que los mecanismos de coagulacion
predominantes cuando se aplica quitosano en un tratamiento de agua son la formacién de puente y la
neutralizacion de cargas, que sin lugar a dudas son los responsables de la formacion de flocs mas densos y
pesados, comparados con los obtenidos con coagulantes quimicos.

Coagulantes poliméricos como el quitosano permiten altas remociones de turbidez en aguas crudas usadas como
fuentes de suministro de agua potable, sin embargo, su desempefio es mejor cuando la turbidez inicial del agua
cruda es alta, tal como ocurre en rios y en general, en sistemas loticos, logrando remociones de turbidez
superiores a las que comuUnmente se logran con coagulantes quimicos. Cuando se usa quitosano como
coagulante no hay reportes que indiquen cambios significativos en el pH y la alcalinidad, lo que le da una gran
ventaja sobre los coagulantes quimicos, que usualmente requieren ajuste de estos dos parametros en el agua
para lograr un mejor desempefio en la coagulacidn. Por otra parte, el quitosano es altamente eficiente en dosis
bajas, no generan grandes volimenes de lodos y no consumen alcalinidad. En contraste, cuando se tratan aguas
residuales las eficiencias de remocidon son menores a las obtenidas en cuerpos de aguas naturales, debido
principalmente a la gran variedad de contaminantes y material refractario tipicos de cada industria o actividad.
Los mejores desempefios del quitosano se han registrado para aguas residuales domésticas con remociones de
turbidez, DQO y DBO mayores al 70%, pero cuando se combina el quitosano con otros compuestos, esas
eficiencias tienden a mejorar.
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Finalmente, la coagulacién con quitosano aplicado solo o combinado con otro coagulante o compuesto,
representa un proceso de coagulacion econdémico, eficiente y sostenible, llegando a ser incluso amigable
ambientalmente, ya que genera residuos potencialmente aprovechables o de poco impacto con el entorno.
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