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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en el laboratorio del area Agroindustrial de la ESPAM
MFL, teniendo como propdsito: evaluar la eficiencia del polielectrolito catidnico de
la moringa en la remocion de los solidos suspendidos. El experimento fue conducido
bajo los delineamientos del disefio completamente al azar en un arreglo unifactorial,
donde se plante6 cuatro tratamientos, estando conformado por el coagulante
polielectrolito de moringa con dosis de 1, 2 y 4 ml y como testigo el sulfato de
aluminio (0,5 g), cada uno de ellos con 3 réplicas. Las variables analizadas en la
investigacion son: SST (método gravimétrico), color y turbidez (colorimetro), para lo
cual se tom6 una muestra de 6000 ml. El resultado inicial de SST fue 120 mg/I
obteniendo como mejor tratamiento T2 (2 ml) con el 89 % de remocidn, la turbidez
presento niveles de 43,52 FAU y como mejor tratamiento T1 (1 ml) con 28% y para
la variable de color el resultado inicial fue de 456 Pt/Co y como mejor tratamiento
T1 (1 ml) con 15,33 %. Por lo que se evidencia que el tratamiento a base de moringa
es un buen coagulante para la remocion de SST en aguas residuales y se puede
utilizar las diferentes dosificaciones proyectadas en el estudio, por lo que se acepta
la hipotesis planteada en esta investigacion.

PALABRAS CLAVE

Coagulante, moringa, remocion.
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ABSTRACT

The research is related in the laboratory of the Agroindustrial area of the ESPAM
MFL, with the purpose of: evaluating the efficiency of the cationic polyelectrolyte of
moringa in the removal of suspended solids. The experiment was conducted under
the completely randomized design patterns in a unifactorial arrangement, where four
treatments were proposed, it was formed by the moringa polyelectrolyte with doses
of 1, 2 and 4 ml and as a control the aluminum sulphate, each of them with three
replicas. The variables analyzed in the research are: color, turbidity and SST, for
what was seen in a 9000 ml sample, it is kept in a clean container at a temperature
below 0 ° C and 4 ° C. results have been taken into account that the T2 treatment
with 89%, regarding the turbidity variable, the T1 treatment was the one that stood
out with 28% and for the variable color, the T1 treatment was the most efficient with
15.33 %. What you see Morarale-based treatment is a good coagulant for the
removal of SST in wastewater and you can use the different dosages projected in
the study, so the hypothesis proposed in this research is accepted.

KEY WORDS

Coagulant, moringa, removal



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En el actual siglo de innumerables adelantos cientificos y tecnolégicos, la
contaminacion de cuerpos de agua por continuas descargas de residuos sigue
siendo un desafio (Vilabrille, 2012). Estas descargas provocan efectos dafiinos en
la salud humana, contribuyen de manera significativa a la degradacion del medio
ambiente ya sea por problemas estéticos, olor, sedimentacion, dafio o muerte de
los factores bibticos acuaticos, de esto se deriva, la gran importancia de un
aprovechamiento integral de este recurso y la preservacion de su calidad para su

utilizacién (Arias, Hernandez, Cartro, y Sanchez, 2017).

Uno de los componentes del agua residual son los soélidos suspendidos
principalmente de naturaleza organica; estan formados por algunos de los
materiales mas problematicos. La mayor parte de estos soélidos son desechos
humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y células biolégicas que forman

una masa en el agua (Argandofia y Macias , 2013).

En paises en desarrollo como lo es Ecuador, un 70% de aguas residuales se
descargan sin tratamiento a cuerpos de agua y aproximadamente dos millones de
toneladas de residuos son desechados de igual forma en rios o canales (Corcoran
et al. 2012).

En Manabi a la actualidad, la generacion de aguas residuales es la consecuencia
de actividades industriales, domeésticos y agricolas de los cuales se desconocen
datos precisos sobre la remediacion de efluentes, aunque la contaminacion es
latente en los rios de Manabi (Telégrafo, 2014). Dicha contaminacion es generada
principalmente por las descargas de efluentes que no reciben un tratamiento
adecuado dado que en la mayoria de los casos se necesitan sistemas de

tratamiento eficientes para el manejo de las mismas, que requieren inversiones



sustanciales de capital que las comunidades no estan en capacidad de pagar
(Sandoval y Pefia , 2007).

En un informe del Laboratorio de Quimica Ambiental de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez (2011), sefala que la
planta de tratamiento de aguas residuales de la institucion no esta funcionando con
niveles de eficiencia propicios, y que también no se cuenta con registros de datos
relacionados con el monitoreo de las aguas del efluente obtenidas después de sus

procesos de tratamiento.

Segun Manzano, (2017), los estudios sobre Moringa oleifera se centran en el
tratamiento de agua residuales, pues el extracto de la semilla tiene un polielectrolito
cationico, buen potabilizador que actia como coagulante y mejora la turbiedad y los
microrganismos que pueda contener el agua producto de la contaminacion. Es una
alternativa al uso de quimicos y tendria una gran aplicacién en las comunidades
rurales, un proyecto piloto ejecutado en 1992 en una planta de tratamiento de agua
en la regiébn de Nsanje en Malaui, produjo resultados comparables en ciertos

aspectos mas ventajosos que los del alumbre potasico (KAl (SO4)2:12H20).

Debido a la necesidad de un tratamiento eficiente de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ESPAM y a los problemas ambientales ocasionados por el
inadecuado funcionamiento y destino final que tienen estas aguas que
ocasionalmente son destinadas para el riego de cultivo y para bebedero de ganado,
situacién que ocasiona un sinnumero de problemas tal y como se reglamenta en el
Libro VI, Anexo 1 del TULSMA (2015) en el que se prohibe el uso de aguas servidas
para riego ya gue esto conlleva a la contaminacién de aguas subterraneas. Por la

actual problematica se plantea la siguiente pregunta:

¢, Cual es la eficiencia del polielectrolito cationico de la moringa (Moringa oleifera)
en la remocién de sélidos suspendidos totales del agua residual de la PTAR de la
ESPAM-MFL”?



1.2. JUSTIFICACION

Rincon (2011) citado por Acurio y Arciniegas (2015) menciona que el recurso natural
agua es de vital importancia para la humanidad, ya que constituye uno de los
elementos mas indispensables para el desarrollo de la vida en la Tierra, es por esta
razén que en la actualidad se buscan mecanismos que ayuden a mantener, cuidar
y preservar este recurso. El agua es requerida para todas las actividades que realiza
el ser humano pero en ocasiones no se le brinda el tratamiento para su

conservacion.

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) establece en su Art. 276 titulo
VI del régimen de desarrollo donde en su numeral cuatro que: “Se debe recuperar
y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice
a las personas y colectividades al acceso equitativo, permanente y de calidad al
agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio
natural”. De acuerdo con el objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021,
Toda una Vida, que tiene como meta garantizar los derechos de la naturaleza para

las actuales y futuras generaciones.

Las semillas de Moringa oleifera (Moringa Oleifera) en diversas formas ya sea
extraidas (en polvo) o purificadas (mezcladas con agua destilada) han probado ser
eficaz en remover material suspendido (materia organica) (Marquetotti et al. 2010).
Desde tiempos antiguos se han utilizado elementos naturales para la remocion de
turbidez de las aguas para consumo humano. Las mujeres en Sudan, Africa, usan
la semilla de la Moringa para remover turbiedad del agua para consumo (Paredes,
2013).

Con el presente trabajo se pretende brindar una alternativa que tenga
caracteristicas sostenibles y amigables con el ambiente y a su vez soluciones
econdémicamente viables y ambientalmente seguras en el tratamiento de las aguas

residuales que se disponen en la Planta de Tratamiento de Agua Residual de la



ESPAM MFL para de esta manera asegurar un adecuado manejo de este recurso
después de su utilizacion en las diferentes actividades que realiza esta institucion.
Por tal razon la finalidad de este proyecto es evaluar el efecto coagulante del
polielectrolito catidnico de la moringa (Moringa oleifera) como alternativa de manejo
de aguas residuales de la ESPAM MFL, ademas de la importancia ambiental del

mismo ya que podria sustituir a los quimicos que se utilizan comunmente.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del polielectrolito catidénico de la Moringa (Moringa oleifera) en
la remocion de los sélidos suspendidos totales en aguas residuales de la ESPAM
MFL.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el porcentaje de remocion de solidos suspendidos totales del
agua residual de la ESPAM-MFL.

e Determinar la dosis Optima del polielectrolito catidnico de la Moringa oleifera.
1.4. HIPOTESIS

El polielectrolito cationico de la moringa (Moringa oleifera) sera eficiente en la
remocién de sdlidos suspendidos totales en el tratamiento de aguas residuales de
la Planta de tratamiento de la ESPAM MFL.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. EL AGUA

Es el elemento natural mas abundante de la tierra, ocupando mas de dos tercios de
la superficie terrestre. También esta presente en grandes cantidades en nuestro
cuerpo (mas del 70% esta formado por agua) y en las plantas, donde puede llegar
en algunos casos a alcanzar un porcentaje del 99%. Es un compuesto con
particularidades Unicas, de gran importancia para la subsistencia, el mas abundante
en la naturaleza y definitivo en procesos quimicos y biolégicos que gobiernan el
medio natural (Garcia, et al, 2001).

Segun Lepe (2002) puede hallar el agua en varios estados fisicos: sélido, liquido y
gaseoso. Cada uno de estos nos afecta directamente de distintas formas. Asi, los
océanos (en estado liquido) adquieren gran dominio en el balance energético del
planeta y en los patrones climéaticos. Ademas, la salinidad junto con otras
propiedades forma un medio atractivo para algunos seres vivos como los peces. El
ecosistema marino mas accesible es la zona costera, que soporta mareas, oleajes

y corrientes que afectan a los distintos tipos de vida.

El agua pura es un liquido sin color, olor ni sabor, pero casi nunca se encuentra de
esta forma en la naturaleza, ya que puede disolver una gran variedad de sustancias
sélidas, liguidas y gaseosas. Las caracteristicas polares de la molécula tienen que
ver con su capacidad de actuar como disolvente, principalmente de las sustancias
polares y las que se disocian en iones, como la sal comun, el bicarbonato, el alcohol,
el vinagre y la cal. El agua también disuelve otros liquidos, como el alcohol etilico,
el vinagre y a acetona; asimismo disuelve gases, como el oxigeno que respiran los

organismos acuaticos (Manzur y Cardoso, 2015).



2.2. AGUAS RESIDUALES

Son aquellas aguas de composicion variada provenientes de las descargas de los
diferentes usos como domésticas, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias
entre otras, que por tal motivo haya sufrido degradacion en su calidad original
(TULSMA, 2015). La mayoria de esas aguas es descargada en los rios, lagos,
mares, suelos, o en el subsuelo, a través de los llamados pozos sépticos y rellenos
sanitarios. En las ultimas décadas el mundo ha venido mostrando preocupacion y
esta tratando de resolver los problemas relacionados con la disposicion de los
efluentes liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial de las

aguas de abastecimiento (Rodriguez, 2017).

Con el incremento de la industrializacion en los llamados paises en vias de
desarrollo, la contaminacién de los cuerpos de agua, por parte de los denominados
metales pesados (plomo, mercurio, cromo, cadmio, cobre, hierro, etc.), se ha visto
notablemente aumentada, ya que por lo general, en los paises “tercermundistas”,
las industrias no han implementado un disefio adecuado para el tratamiento de sus
aguas residuales, ya sea por ignorancia o por los elevados costos, siendo este
altimo el elemento que, en la mayoria de los casos, sirve como factor determinante

para tomar la decision final (Marin et al., 2015).

2.2.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Se denominan aguas residuales domesticas en general por haber sido utilizadas en
procesos de transformacién y/o limpieza, estas aguas constituyen un residuo, algo
gue no sirve para el usuario directo, en muchas ocasiones estan formadas por todas
aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces las
aguas de lluvia y las infiltraciones del terreno, estas aguas residuales presentan
composiciones muy variadas y son generadas principalmente por las descargas de

usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,



domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general, de cualquier otro uso, asi

como la mezcla de ellas (Castafieda y Flores, 2014).

2.2.2. AGUAS RESIDUALES AGRICOLAS

Estas aguas estan contaminadas por todos los pesticidas que se utilizan para
eliminar las plagas que atacan los cultivos. Aunque no se utilizan en todo momento
es importante tener el conocimiento de su Uso porque son quimicos que contaminan
bastantes litros de agua y que causan problemas a la salud del ser humano (Pérez,
Ordofiez y Hernandez, 2016).

2.2.3. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Proceden de cualquier actividad industrial en cuyo proceso de produccion,
transformaciéon o manipulacién de un producto, incluyéndose los liquidos residuales,
aguas de proceso y aguas de drenaje. Las aguas residuales industriales contienen
casi todos los tipos de contaminantes (minerales, organicas, térmicos por las aguas
de refrigeracién). Estas aguas se vierten a rios y mares tras una depuracion parcial
(Herrera y Corpas, 2013).

2.3. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se plantean con el fin de
lograr diferentes propdsitos como resguardar la salud publica, salvaguardar el mejor
uso del agua, preservar el suministro publico del agua y proteger la vida acuatica.
Una laguna de estabilizacion es la forma mas sencilla para el tratamiento de aguas
residuales (AR) y consiste en una estructura simple para embalsar aguas servidas

con el objeto de mejorar sus caracteristicas sanitarias (Sanchez y Matsumoto, 2014)

Segun Mara (2004), las lagunas de estabilizacion son practicamente el mas
adecuado método para el tratamiento de AR domésticas y municipales en paises

en vias de desarrollo, donde el clima es mas propicio para su operacion. Estas



presentan alta eficiencia y funcionamiento completamente natural altamente
sustentable; practicamente solicitan bajos costos de inversion y poseen bajos
costos de operacidbn y mantenimiento; de igual manera, asimilan grandes
diferenciaciones de caudal y realizan el tratamiento con eficiencias equivalentes a
las logradas por los sistemas convencionales, produciendo un efluente altamente

purificado con costos muy inferiores.

El tratamiento natural de las aguas residuales utiliza procesos bioldgicos, en
particular cierto tipo de plantas presentes en humedales naturales que favorecen el
crecimiento de microorganismos en su red reticular y sustrato, que contribuye a la
remocion de contaminantes, los cuales son también formas de nutrientes esenciales
para las mismas plantas y que son facilmente absorbidos tales como; nitrato,
amonio y fosfato, muchas especies de estas plantas son capaces de captar, e
incluso acumular significativamente metales pesados, como cadmio y plomo
(Castafieda y Flores, 2014).

2.4. COAGULACION

Segun Cogollo (2011). La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicién

de sales de aluminio y hierro. Este proceso es resultado de dos fenbmenos:

v' El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del
coagulante con el agua y la formacién de especies hidrolizadas con carga
positiva. Este proceso depende de la concentracién del coagulante y el pH

final de la mezcla.

v' El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies

hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua.

Este proceso es muy rapido, toma desde décimas de segundo hasta cerca de 100
segundos, de acuerdo con las demas caracteristicas del agua: pH, temperatura,

cantidad de particulas, entre otras. Luego, se necesitara una agitacion lenta, con el
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fin de que las particulas choquen entre si, se aglomeren y formen lo que se llama
foculos, estas pueden ser removidas con mayor eficiencia por los procesos de

sedimentacion, flotacion o filtracion rapida (Cogollo, 2011).
2.5. FLOCULACION

La Floculacion se utiliza frecuentemente en el tratamiento de aguas para la
eliminacion de impurezas coloidales, la Floculacion se restringe a los andémalos de
trasferencia de las particulas coaguladas para inducir colisiones entre ellas

originando su aglomeracion (Hernandez, Sandoval, y Contreras, 2013).

Segun (SNF, 2006) los coagulantes cancelan las cargas eléctricas sobre la
superficie del coloide permitiendo la aglomeracion y la formacion de floculos. Estos
floculos inicialmente son pequefos, pero se juntan y forman aglomerados mayores
capaces de sedimentar. Para favorecer la formacion de aglomerados de mayor
tamafo se adicionan un grupo de productos denominados floculantes. Cuando se
aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactian y generan una
fuerza de repulsién, cuyo potencial de repulsion esta en funcion de la distancia que
los separa y cae rapidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las
particulas. Esto se consigue solo con los iones del coagulante (SNF, 2006).

2.6. SEDIMENTACION

Segun Pérez (2005) la sedimentacién es el proceso natural por el cual las particulas
mas pesadas que se encuentran suspendidas en el agua, son removidas por la
accion de la gravedad. Las mismas que pueden encontrarse segun tres estados de

suspension en funcion al diametro como se presenta a continuacion:

e Suspensiones hasta diametros de 10 cm.
e Coloides entre 10y 10% cm.

e Soluciones para diametros ain menores de 10 cm.
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Segun Oliva, Giacoman y Pérez (2008) existen dos tipos principales de

sedimentacion:

Sedimentacion discreta: En ésta, las particulas no sufren cambios en sus
caracteristicas (forma, tamafio, densidad) durante la caida, ademas se presenta en
suspensiones con bajas concentraciones de solidos, cada una de las particulas se
comporta como entidades individuales y casi no hay interaccién entre ellas (Oliva et
al. 2008).

Sedimentacion particulas floculantes: Esta es producida por la aglomeracion de
particulas coloidales desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes
quimicos. A diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de
particulas (forma, tamafo, densidad) si cambian durante la caida. Este tipo de
sedimentacion ocurre cuando tenemos bajas concentraciones de particulas que son

susceptibles de flocular (Oliva et al. 2008).

2.7. SOLIDOS

La determinacién de los sélidos en una muestra alcanza los términos: Soélidos

totales, solidos suspendidos, y solidos disueltos que son:

Sdlidos totales: Restante que queda posteriormente de la evaporacion y el secado
a una temperatura determinada. Los solidos totales contienen el residuo retenido
por un filtro (solidos suspendidos) y el residuo que pasa a través del filtro (solidos
disueltos). El célculo de la conductividad est4 derechamente relacionado con los
sélidos disueltos, y consigue ser usado como un panimetro para establecer el

tamafio de la muestra (Giraldo, 2000) .

Solidos fijos: Palabra aplicada al residuo de los sélidos totales, suspendidos o
disueltos que resulta después de someter la "nuestra a ignicién durante un tiempo
explicito y una temperatura especifica que generalmente es de 550°C La pérdida de

peso se debe a los solidos volatiles. Los sélidos suspendidos estan constituidos por
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la materia suspendida que es retenida sobre un filtro de fibra de vidrio, cuando se
ha pasado una muestra de agua residual previamente agitada. Por esto la
determinacion de lo solidos suspendidos es de gran valor en el andlisis de aguas
contaminadas; siendo estimado como uno de los principales pardmetros usados
para evaluar la contaminacion de las aguas residuales domeésticas y establecer la

eficiencia de las plantas de tratamiento. (Giraldo, 2000).

2.8. TURBIDEZ

La turbiedad, en general, se define como la propiedad Optica de una suspension
gue hace que la luz se disperse y no se transmita a través de la suspension. Las
interacciones en las suspensiones naturales son complejas y el término “turbiedad”

con frecuencia se utiliza en sentido cualitativo (Deloya, 2006).

2.9. COLOR

El color en agua puede tener origen organico. Puede ser ocasionado por la
presencia de iones metalicos (Hierro, Manganeso), humus, lodo, arcilla, residuos
industriales (Giraldo, 2000).

Las aguas residuales industriales suelen requerir supresién de color antes de su

desague

Color Aparente: Es el color causado por la materia suspendida y disuelta, se

determina en la muestra original, sin filtrado ni centrifugado.

Color Real: El color del agua, cuya turbidez ha sido eliminada, mediante
centrifugacion o filtracion. El color se expresa en la escala PLATINO-COBALTO (Pt-
Co), y se determina por método colorimétrico. Se ha definido la unidad de color
como el color producido por 1 mg/l de platino (Pt) en forma de ion cloroplatinato. El
indice Cobalto Platino puede variarse para equiparar tonalidades en casos

especiales (Giraldo, 2000).
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2.10. REMOCION DE SOLIDOS

Cardenas et al. 2015, menciona que para la remocion de soélidos se utiliza dos
tecnologias que son las aclaraciones y los medios de filtracion. Los clarificadores
requieren un alto nivel de control y supervision para evitar el paso de grandes
cantidades de sélidos debido a la alteracién quimica y de la temperatura. En el caso
de la filtracion se pasa el agua por lechos poroso, que por accion de la gravedad o
presion, quedan los sélidos atrapados en los espacios que quedan entre las

particulas que conforman el lecho filtrante.

2.10.1. EFICIENCIA DE REMOCION

Segun Arias y Méndez (2014), la determinacion de la eficiencia de remocion, es la
base fundamental para la aceptacion de los tratamientos de depuracion para aguas
residuales. Se la define como el porcentaje de coloides que han sido removidos,
como parte del tratamiento, asi el efluente o agua de salida se ve reducido o
eliminada su carga organica dependiendo de la calidad del coagulante. La formula
de obtencidn se la expresa de la siguiente manera:

Sinicial - Sfinal

E = * 100

Sinicial

Ecuacion 2.1. Porcentaje de eficiencia de remocion.

Donde:

E: Eficiencia de remocion (%)

S inicial: Carga contaminante antes del tratamiento

S final: Carga contaminante después del tratamiento



14

2.11. ANALISIS GRAVIMETRICOS

El analisis gravimétrico se basa en la determinacion de los constituyentes de un
material mediante la medicion de su peso. Adicionalmente a la operacion de pesado,
estas técnicas comprenden tres operaciones analiticas generales: filtracion,
evaporacion y calcinacion o combustién. La filtracion se emplea para separar las
fracciones en suspension y disuelta. Los filtros se dividen principalmente, en dos
categorias: de superficie y de profundidad. Los primeros retienen las particulas por
taponamiento de sus poros que son de un diametro estrictamente controlado (filtros
de membrana), mientras que los otros interceptan las particulas que penetran una
marafia espesa de fibras (filtros de fibra de vidrio o de celulosa). La evaporacion
separa el agua de los materiales disueltos y en suspension contenidos en ella.
Analiticamente, el agua puede clasificarse como libre o enlazada (esta ultima esta
asociada con los sdlidos como agua de cristalizaciobn o como agua ocluida en los
intersticios de los cristales). La evaporacion del agua se realiza a 103°C, 105°Cy
a 180 ° C. (Radulovich, 2009). Para la determinacion de los solidos suspendidos

totales, se aplica la siguiente formula:

(Piniciat(9) — Prinai(g)) * 1000 mg

T =
55 Volumen de la muestra (1)

Ecuacion 2.2. Sélidos Suspendidos Totales.

Donde:

P inicial: Peso promedios antes de filtrar

P finai: Peso promedio después de filtrar
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2.12. COAGULANTES NATURALES

Segun Banchon et al., (2016), los denominados biocoagulantes o coagulantes
naturales son ciertamente seguros, amigables con el ambiente y libres de toxicidad
(bajo condiciones adecuadas de uso). Sus compuestos bioactivos son proteinas,
polisacaridos, mucilagos, taninos y alcaloides. En la remediacion de aguas
residuales industriales o potabilizacion del agua, los coagulantes naturales permiten
la desestabilizacién de la contaminacion coloidal (s6lidos suspendidos) y remocion
de solidos disueltos en términos de DQO. Se ha comprobado la eficiencia en la
adsorciéon de metales pesados como plomo, cromo, cadmio y zinc mediante
extractos de plantas. Los biocoagulantes producen menor cantidad de lodos
residuales; incluso esta produccion es cinco veces menor que la de lodos con
coagulantes quimicos. Los coagulantes naturales no consumen alcalinidad en
comparacién con los compuestos basados en aluminio o hierro; por tanto, no

generan cambios bruscos de pH.

Los coagulantes naturales en su mayoria son de origen vegetal, con presencia de
agentes coagulantes activos como carbohidratos, taninos y proteinas. Algunas
especies vegetales que presentan estudios realizados son las semillas de una
enorme variedad de plantas como las semillas de maiz y el frijol comln entre otros.
El material que ha recibido mayor grado de atencién son las semillas de Moringa
oleifera gracias a sus componentes activos, los cuales son proteinas cationicas de

diferentes pesos moleculares, ademas de poseer capacidad antimicrobiana.

2.13. IMPACTOS  NEGATIVOS DE LOS COAGULANTES
SINTETICOS

La contaminacién del agua resulta de todas las actividades humanas, domésticas,
industriales y agricolas, las cuales han causado millones de muertes infantiles cada
afno, sobre todo paises en desarrollo, por lo tanto, es necesario desarrollar y aplicar

nuevos tratamientos elementales para la remediacién del agua. Los agentes
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coagulantes mas usados son sales como sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 y tricloruro
de hierro FeCl3, asi como poliacrilamidas sintéticas. Aunque estos productos
quimicos son bastante eficaces en la coagulacién y floculacion de turbidez,
colorante y solidos en suspension de fuentes acuosas residuales, han surgido
recientemente varias desventajas, su impacto en las enfermedades como el

Alzheimer y cancer (Flaten, 2014).

En varios estudios epidemiologicos, neuropatolégicos y bioquimicos sugieren
un posible vinculo entre la neurotoxicidad del aluminio y la patogénesis de la
enfermedad de Alzheimer. Estas consecuencias han coadyuvado a que varios
autores realicen investigaciones de otras alternativas aceptables por el medio
ambiente. De acuerdo con las sugerencias de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS, 2003). Lo coagulantes naturales de origen vegetal son seguros, respetuoso
del medio ambiente y, en general libre de toxicos. Coagulantes naturales se
han encontrado para generar no s6lo un volumen mucho mas pequefio de lodos de
hasta cinco veces mas bajos, sino también con un valor nutricional mas alto de
lodos. Como tal, los lodos de tratamiento y manejo de los costos se reducen por lo

que es una opcidn mas sostenible (Llano et al., 2014).

2.14. POLIELECTROLITO CATIONICO

Son polimeros organicos con carga eléctrica. Inicialmente se utilizaron los de origen
natural, como almiddn, celulosa, gomas de polisacéaridos, etc. Hoy se usan una gran
variedad de polielectrolitos sintéticos. Pueden actuar solos o como coadyuvantes

para floculacion. Los polielectrolitos pueden clasificarse en:

Catidnicos: Cargados positivamente.
Anidnicos: Cargados negativamente.

No i6nicos: No son polielectrolitos en sentido estricto, aunque exhiben en

disolucién muchas de las propiedades floculantes de los anteriores (SNF, 2006).
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2.15. PLANTA MORINGA

Foidl, (2001) citado por Morales, Méndez, y Tamayo, (2009) La planta de Moringa
oleifera (familia Moringacea), crece entre 7 y 12 m de altura. Sus hojas y semillas,
con un alto contenido de proteinas y bajo contenido en toxinas, se usan como
alimento animal y humano en varios paises de Africa. Se estima que cada arbol
puede producir anualmente hasta 25,000 semillas, con un peso intermedio de 0.3g
por semilla. Las semillas asimismo se utilizan en la industria alimentaria, en

cosmeéticos y en medicamentos.

2.15.1. SEMILLA DE LA MORINGA COMO COAGULANTE

Segun Barth et al. (1989) el componente activo de la semilla de la moringa que
causa la coagulacion del agua cruda turbia es una proteina soluble que actta en el
proceso como un polielectrolito catidnico natural. La capacidad de coagulacion de
las proteinas se ve incrementada cuando se emplean sales inorganicas en su
extracto. La extraccion y purificacion de los componentes activos del coagulante de
semilla de la moringa obtenido con solucién salina no aumenta la concentracion

organica residual del agua después de la coagulacion (Okuda et al. 2001)

2.16. NORMA NTE INEN 2169:2013

La presente normativa establece las técnicas y precauciones generales que se debe
tomar para la conservacion y transportacion de todo tipo de muestras de agua, esta
norma se aplica particularmente cuando la muestra sea simple o compuesta, no
puede ser analizada en el sitio de muestreo y tiene que ser trasladada al laboratorio
para su respectivo analisis (NTE INEN 2169, 2013).
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2.17. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE LA EFICIENCIA DE
REMOCION DEL POLIELECTROLITO CATIONICO DE LA
MORINGA OLEIFERA

Feria, Bermudez y Estrada (2014), en su articulo cientifico “Eficiencia de la semilla
Moringa Oleifera como coagulante natural para la remocién de la turbidez del rio
Sind” menciona que se evaluo la posible aplicacién del polielectrolito cationico de la
moringa en la potabilizacion de agua, la investigacion les permitio obtener un
conjunto de resultados que sugieren que el producto presentan una buena eficiencia
de remocién de sélidos. Por lo tanto esta solucion es prometedora para la
potabilizacion de aguas y como conclusion es aun mas relevante teniendo en cuenta
gue la Moringa Oleifera es un coagulante natural no perjudicial para la salud de las
personas. Ademas se ha encontrado que el componente activo de la semilla de
Moringa oleifera que causa la coagulacién del agua cruda turbia es una proteina
soluble que actia en el proceso como un polielectrolito catiénico natural. La
capacidad de coagulacién de las proteinas se ve incrementada cuando se emplean
sales inorganicas en su extracto. La extraccion y purificacion de los componentes
activos del coagulante obtenido con solucién salina no aumenta la concentracion
organica residual del agua después de la coagulacion y no induce a cambios
significativos de los valores de pH y conductividad del agua después de su

tratamiento.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se desarroll6 en el laboratorio del area Agroindustrial de la ESPAM
MFL Provincia de Manabi, la misma que se encuentra ubicada en el Sitio El limon
de la ciudad de Calceta, situada geograficamente entre las coordenadas 0°49° 27,9”
latitud Sur; 80° 10" 47,2” longitud oeste y una altitud de 15,5 m.s.n.m. (Departamento

de Meteorologia de la Politécnica de Manabi, 2012).

3.2. DURACION

El presente trabajo de investigacion se realizdé en un tiempo de 6 meses a partir del
mes de octubre de 2018 hasta el mes de marzo del 2019.

3.3. METODOS Y TECNICAS
3.3.1. METODOS

3.3.1.1. METODO CUANTITATIVO

Este método permitié reconocer los aspectos numéricos de la investigacion que
tuvieron relevancia a los datos que se obtuvieron en las pruebas de laboratorio de
los coagulantes a utilizar y las diferentes dosis que se utilizaron con el fin de
identificar la eficiencia del polielectrolito catidnico de la semilla de la moringa
(Moringa oleifera).

3.3.1.2. METODO EXPERIMENTAL
Este método permiti6 la manipulacién de las variables para obtener el mejor

resultado, para ello se necesitd una secuencia de las pruebas de jarras realizadas

en el laboratorio.
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3.3.2. TECNICAS
3.3.2.1. OBSERVACION

La observacion es un elemento esencial en todo proceso investigativo, esta técnica
se utilizé para establecer las necesidades en la PTAR, también con esto se logro
analizar los aspectos del lugar donde se realizaron los muestreos de las aguas

residuales.

3.3.2.2. PRUEBAS DE JARRA

Con esta técnica se probaron los coagulantes (sulfato de aluminio y polielectrolito
cationico de la semilla de la moringa) a utilizar. Para cada combinacion de
coagulantes, se realizan ensayos de jarras con diferentes dosis, basado en la

metodologia usada por Méndez , et al,(2004).

3.4. FACTOR EN ESTUDIO

El factor en estudio es la cantidad (ml) de polielectrolito cationico y (g) Sulfato de
aluminio.

Niveles del factor en estudio:
o Sulfato de aluminio (Po)=0,5¢

o Polielectrolito (P1) =1 ml.
o Polielectrolito (P2) =2 ml.
o Polielectrolito (P3) =4 ml.

3.5. TRATAMIENTOS

Se realizaron cuatro tratamientos, estando compuesto por los tres niveles del factor
en estudio mas el testigo, cada uno con tres repeticiones (P+1)*r, dando un total de

12 unidades experimentales.



21

Cuadro 3.1. Tratamientos empleados en la investigacion.
. Unidades .
Tratamientos . Dosis
experimentales
R4
To R2 059
Rs
R1
T1 R2 1ml
Rs
R4
T: R2 2ml
Rs
R+
T3 R2 4 ml
Rs
Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento fue conducido bajo los lineamientos del Disefio Completamente al
Azar (DCA) en un arreglo unifactorial (P+1), con cuatro tratamientos y tres

repeticiones.

Cuadro 3.2. Generalidades del disefio del experimental.

Tratamientos  Dosis  Réplicas Dls_eno
experimental
To 5¢
T1 1ml
DCA
T2 2ml
Ts 4 ml

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).
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3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

Cuadro 3.3. Descripcion de las unidades experimentales
Nomenclatura Unidad Polielecﬁgmgmacwnes Tiempo de
experimental o Agua Residual agitacion
cationico

Ri
To R2 0549 500 ml 15 minutos

Rs

Ri
Tq R2 1ml 500 ml 15 minutos

R3

Ri
T2 R2 2ml 500 ml 15 minutos

Rs

Ri
T3 Rz 4 ml 500 ml 15 minutos

Rs

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).

3.8. VARIABLES A MEDIR
3.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Polielectrolito cationico de la Moringa (Moringa oleifera.).

3.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Remocion de solidos suspendidos totales.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

Haciendo uso de la Estadistica Descriptiva se recolecto y tabulo los resultados del
experimento en el software Microsoft Excel 2016, seguidamente se utilizd la
Estadistica Inferencial para analizar, recomendar el tratamiento con mayor
eficiencia y contrastar con las hipétesis planteadas, por lo que se valié del software

estadistico InfoStat. Entre las pruebas desarrolladas, se mencionan las siguientes:

e Analisis de la Varianza (ANOVA) - unifactorial.
e Prueba de hipdétesis.
e Gréficos Estadisticos.
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Cuadro 3.4. Fuentes de interés del ANOVA del DCA.

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 11
Tratamientos 4
Error Experimental 7

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).

3.10. MANEJO DEL EXPERIMENTO

FASE 1: DETERMINAR EL PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES DEL AGUA RESIDUAL DE LA ESPAM-MFL

ACTIVIDAD 1. OBTENCION DEL POLIELECTROLITO DE LA SEMILLA DE LA
MORINGA (Moringa oleifera)

Se recolectaron en la ciudad de Calceta, un total de 2000 semillas de moringa en

un periodo de 6 meses para el desarrollo de la presente investigacion. (Anexo 1-A)

Siguiendo el método de Garcia (2007), se retiraron las semillas de Moringa Oleifera
manualmente de las vainas, luego se secaron durante una hora en una estufa a
105 °C, se trituraron en un molino manual y se tamizaron en una malla de marca 35
MESH 500 micras, dando como resultado 800 g de harina. (Anexol-B y 1-C)

Se prepararon los 800 g de harina en 400 ml de alcohol etilico al 95% de pureza, se
removid la disolucion por 30 minutos, dejandola reposar durante una hora, con el
objetivo de extraer el aceite, luego, se prepard 5 g de cloruro de sodio en 500 ml de
agua destilada, la mezcla se agito por una hora, se procedi6 a agregar la harina ya
preparada removiéndola durante 15 minutos, una vez transcurrido el tiempo se
procedié a pasar por un filtro de papel, obteniendo 400 ml de polielectrolito catidnico
de la Moringa oleifera. Después de obtener el extracto del compuesto activo se dejé

reposar por 24 horas en un refrigerador a 4°C. (Anexo 1-D, 1-Ey 1-F)
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ACTIVIDAD 2. TOMA DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL

Se realizd una toma de muestra simple en la Planta de Tratamiento de Agua
Residual de la ESPAM MFL, segun la norma NTE INEN 2169 (2013). La muestra
de agua fue llevada al laboratorio del area Agroindustrial de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi “MFL”, donde se realizaron los respectivos
analisis fisicos de solidos suspendidos totales mediante el andlisis gravimétrico y
aplicando la ecuacion 2.2, la turbidez y color se la determino mediante el equipo
colorimetro marca spectroquant move 100 y se obtuvieron los resultados del agua

residual antes del tratamiento, como se muestran en el cuadro 3.5

Cuadro 3.5. Analisis de agua residual.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

TURBIDEZ COLOR

PESOANTESDE PESODESPUES ~ SSTDEAGUA (Fay)  (PCo)
FILTRAR(g)  DEFILTRAR(g) RESIDUAL (mg/l)
0,195 0,207 120 43,52 456

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).
ACTIVIDAD 3. APLICACION DEL METODO DE PRUEBA DE JARRA

Se aplicé el método de prueba de jarra para determinar la dosis mas éptima de
polielectrolito catiénico de la Moringa oleifera; para el desarrollo de los andlisis se
realizaron tres repeticiones para cada uno de los tratamientos: To (0,5 g), T1 (1 ml),
T2 (2 ml) y Tz (4 ml). (Anexo 2-A)

En cada vaso del equipo de jarras se colocaron 500 ml de agua residual,
previamente agitada por un tiempo 2 minutos, se afiadio las diferentes dosis de
polielectrolito catidnico de la moringa y sulfato de aluminio en cada vaso. Se
ubicaron las paletas dentro de las jarras, activando el sistema de agitacion a una
velocidad maxima de 280 rpm durante 30 segundos de agitacion, luego se redujo la
velocidad de las paletas a 140 rpm y se dejo flocular por 15 minutos. (Anexo 2-B, 2-
Cy2-D)

Una vez transcurrido el tiempo de agitacion, se detuvo el agitador, extrajeron las

paletas y dejando sedimentar por un lapso de tiempo de 24 horas, pasado el tiempo
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de sedimentacion, se tomaron las muestras de cada jarra para determinar los

parametros de sélidos suspendidos totales, color y turbidez. (Anexo 2-E)

Para la determinacion de los solidos suspendidos totales, se utiliz6 el método
gravimétrico, se colocaron los filtros en sus propios recipientes de aluminio,
secandolos por 30 minutos en una estufa a 104 °C. El recipiente y el filtro se
colocaron en un desecador y luego se pes6 en una balanza marca shimadzu. Se
repitié este paso varias veces para obtener el peso promedio. Se colocaron los 500
ml de agua residual, en el equipo usando los diferentes filtros ya preparados
anteriormente, luego se ubicé nuevamente cada filtro en su recipiente de aluminio,
colocandolos en la estufa de secado por una hora a 104 °C; para eliminar la
humedad, se enfridé el filtro en un desecador y se pes6 en la balanza marca
shimadzu, luego se procedi6 al calcul6 de los sélidos suspendidos totales mediante
la aplicacion de la ecuacion 2.2. (Anexo 3-A, 3-By 3-C)

Se determind el color y la turbidez del agua residual en un colorimetro portatil marca
spectroqguant move 100, se procedié a lavar la cubeta en su interior con agua
destilada para eliminar residuos, se lleno la cubeta con agua destilada para calibrar
el colorimetro de acuerdo al pardmetro a medir. Luego de calibrar, se colocé el agua
residual para medir los parametros de color y turbidez. (Anexo 3-D y 3-E)

FASE 2: DETERMINAR LA DOSIS OPTIMA

ACTIVIDAD 4. APLICACION DE LA FORMULA DE EFICIENCIA

Para la determinacion de la dosis 6ptima, se aplico la ecuacion 2.1 con el objetivo
de establecer la eficiencia de remocion de solidos suspendidos totales, turbidez y

color y asi verificar cual es el mejor tratamiento.
ACTIVIDAD 5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Después de obtener los resultados de la cada uno de los tratamientos y réplicas, se

realizo el analisis de varianza, para su ejecucion se utilizo el software InfoStat, el
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cual proporcionoé el p-valor y asi se constato si hubo o no diferencias significativas

entre tratamientos por cada una de las variables analizadas.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Se determind mediante la prueba estadistica, analisis de varianza (ANOVA) que los
tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, es decir hay
homogeneidad entre ellos, a un nivel de confianza del 95%, tomando en cuenta que
el valor de P fue de 0.707; por lo tanto, es un valor mayor a 0.05, lo cual indica que
no existe una diferencia significativa entre la media de los porcentajes de

resistencias entre los tratamientos.

Cuadro 4.1. ANOVA de los resultados de la variable SST.
F.V. GL SC CM F p - valor
Tratamiento 3 141.67 47.22 0.48 0.707

Error 8 793.33 99.17

Total 11 935.00
Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).

En el cuadro 4.2 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio
de la muestra de agua, en cada una de las réplicas y tratamientos.

Cuadro 4.2. ANOVA de los resultados de la variable SST.

SST INICIAL SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES FINAL TULSMA (2015) EFICIENCIA DE REMOCION

TRATAMIENTO TABLA 12. LIMITE
SSTEN PESO PESO SSTEN , .
AGUA  ANTESDE DESPUESDE  AGUA PER"ICI’I";(IE"L% o RE""&?'ON PRO('L"/O')ED'O
RESIDUAL  FILTRAR FILTRAR  TRATADA o
120mgl  02011g 020459  34mgl 100 mg/ 92
To 120mgl 019229  01945g 23 mgl 100 mg/ 86 79,67
120 mg/| 0,1987 ¢ 0,2000 g 13 mg/l 100 mg/l 61
120 mg/| 0,1970¢ 0,1980 g 10 mgl/l 100 mg/l 92
T 120 mg/| 0,1920 g 0,1940 g 20 mg/l 100 mg/| 83 86,00
120mgl  01910g 019209  20mg/ 100 mg/ 83
120 mg/| 0,1980 ¢ 0,2000 g 20 mgl/l 100 mg/l 83
T2 120mgl  01970g  04980g  10mgl 100 mg/ 92 89,00
120 mg/| 0,1970¢ 0,1990 ¢ 10 mgl/l 100 mg/l 92
120mgl  01950g  01970g  10mgl 100 mg/ 92
T3 120mgl  01940g  01950g  20mg/ 100 mg/ 83 83,33
120mgl  01900g  01930g  30mg/ 100 mg/ 75

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).
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Se observa en el cuadro 4.2 que los valores de soélidos suspendidos totales estan
entre 10-30 mg/l, constan por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos en la normativa legal vigente TULSMA (2015), para descargas a un

cuerpo de agua dulce.

85.50

51.36

87.217

SET (%)

83.06

T78.91 T 1
T2 T T3 T

Tratamiento

Grafico 4.1. Categorizacion mediante la prueba de media de la variable SST.

Los resultados presentados en el grafico 4.1 muestran las medias obtenidas de la
prueba de SST de cada tratamiento, donde el valor medio con mayor eficiencia fue
alcanzado por el tratamiento T2 (2 ml) obteniendo un 89 % en la remocion de sélidos
suspendidos totales, seguido por el Tratamiento Ti1 (1 ml) con un 86% vy el
tratamiento Ts (4 ml) con 83,33 %, mientras que el tratamiento que presenta menor
eficiencia fue el tratamiento To (0,5 g) con 79,67 %. Por lo tanto, el grafico muestra
gue la dosificacion adecuada para remover SST es de 2 ml de polielectrolito
cationico, sin embargo, al aumentar la dosis a 4ml, los niveles SST vuelven a
disminuir. En este sentido, se puede afirmar que dado los presentes resultados, La
M. Oleifera resulta un coagulante efectivo en tratamiento de aguas residuales y es
una posible alternativa, ya que no deja residuos toxicos en el agua tratada que

pudieran afectar el organismo, dado su origen vegetal y disminuye gran parte de los
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sélidos presentes en el agua mediante procesos de absorcion, datos que se
comparan con un estudio realizado en Brasil en donde tenian por objetivo comparar
la eficiencia de dos coagulantes, el sulfato de aluminio y el polielectrolito cationico
de la semilla de Moringa Oleifera, para la remocion de sélidos, determinando que la
diferencia entre los coagulantes es baja, por lo que la moringa podria sustituir a este

coagulante sintético (Paredes, 2013).

4.2. TURBIDEZ

Una vez que se llevo a cabo los andlisis para la variable turbidez, se utilizo para ella
la unidad de medida %, y se determiné estadisticamente que los tratamientos no

presentan diferencia significativa entre si, con un nivel de confianza del 95 %.

Cuadro 4.3. ANOVA de los resultados de la variable turbidez.

F.V. GL SC CM F p - valor
Tratamiento 3 113425 378.08 1.42 0.307

Error 8 2132.67 266.58

Total 11 3266.92

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019)
En el cuadro 4.4 se muestran los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio

de la muestra de agua, en cada una de las réplicas y tratamientos.

Cuadro 4.4. Resultados del experimento por la variable turbidez.
AGUA AGUA REMOCION

Tratamientos RESIDUAL ~ TRATADA  DE TURBIDEZ Egﬁg"g%ﬁ 3/'5)
(FAU) (FAU) (%) ’
4352 25 43
T0 43,52 38 13 37,00
43,52 20 55
43,52 35 20
T 4352 36 17 28,00
43,52 32 47
43,52 39 10
T2 43,52 26 40 25,33
43,52 35 26
43,52 47 0
T3 4352 39 10 10,00
43,52 41 20

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019)
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Grafico 4.2. Categorizacion mediante la prueba de medida de la Variable turbidez.

Los resultados obtenidos en el grafico 4.2 muestran el rendimiento por cada
tratamiento, en lo que respecta a la variable remocion de la turbidez, lo cual quiere
decir que el valor medio con mayor eficiencia, fue del tratamiento To (0,5 g) con un
37 % de remocion seguido por el tratamiento T1 (1 ml) con el 28 % y el tratamiento
con menor eficiencia fue el T3 (4 ml) con 10 %. En los resultados de los tratamientos,
se puede observar que existe un rango de significatividad, los valores muestran que
la menor turbidez se presenta en la media del tratamiento T3, donde se puede
verificar que al aumentar la dosis de 1 ml a 4 ml se redujo la eficiencia de remocion,
datos que se pueden comparar por un estudio realizado por Arias y Méndez (2014),
donde mencionan que se necesita menor cantidad de coagulante de la moringa para
obtener una eficiencia de remocion superior de turbidez, ya que una
sobredosificacion del polimero causa un efecto negativo en el proceso fisico-

guimico de coagulacién-floculacion, afectando el tamafio del floculo.
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4.3. COLOR

Se determind estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias
significativas entre si, es decir hay homogeneidad entre ellos, a un nivel de
confianza del 95%, tomando en cuenta que el valor de P fue de 0.2617, por lo tanto,
es un valor mayor a 0.05, lo cual indica que no existe una diferencia significativa

entre la media de los tratamientos de la variable color.

Cuadro 4.5. ANOVA de los resultados de la variable de color.

F.V. GL SC CM F p - valor
Tratamiento 3 762.92 25431 1.61 0.2617

Error 8 1262 157.75

Total 1 2024.92

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).

En el cuadro 4.4 se muestran los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio

de la muestra de agua, en cada una de las réplicas y tratamientos.

Cuadro 4.6. Resultados del experimento por la variable color.

AGUA AGUA '

. REMOCION PROMEDIO DE

Tratamientos  RESIDUAL TRATADA AN ro

(PtICo) (PtICo) DE TURBIDEZ REMOCION (%)
456 324 29

TO 456 443 3 25,67
456 249 45
456 384 16

T 456 421 8 15,33
456 356 22
456 444 3

T2 456 457 0 6,00
456 387 15
456 551 0

T3 456 383 16 6,67
456 440 4

Elaborado por: Falconi y Vinces (2019).
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Grafico 4.3. Categorizacion mediante la prueba de media de la variable de color.

El grafico 4.3 muestra los resultados de cada uno de los tratamientos,
correspondiente a la variable color, donde se aprecia que el valor promedio con
mayor eficiencia q fue el tratamiento To (0,5 g) con 25,67 % de remocién, seguido
por el tratamiento T1 (1 ml) con 15,33 % y el tratamiento con menor eficiencia fue el
tratamiento T2 (3 ml) con 6%. Segun los resultados obtenidos se puede verificar que
la eficiencia de remocion en las variables de color y turbidez fueron de entre 6-28%,
menores a comparacion de la remocién de solidos suspendidos totales que
estuvieron entre 83-89%, datos que se relacionan con un estudio realizado por
Cabrera (2018), donde menciona que a pesar de que investigaciones afirman que
el polielectrolito cationico de la Moringa Oleifera presenta una buena eficiencia
como coagulante natural en relacion a los sintéticos, no interaccionaron lo suficiente
con las particulas coloidales responsables de la turbidez y el color en el agua

residual.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

5.2.

CONCLUSIONES

La mejor eficiencia de remocion en la aplicacién de polielectrolito catidnico
de la semilla de Moringa oleifera que se obtuvo en los sélidos suspendidos
totales fue para la dosificacion de 2 ml con 89 %, en la turbidez y el color para
la dosis de 1 ml con 28% y 15,33% respectivamente.

El polielectrolito catibnico de la Moringa oleifera resulta ser un buen
coagulante para remocién de SST en aguas residuales, y se puede utilizar
las diferentes dosificaciones proyectadas en el estudio, por lo que se acepta
la hipétesis planteada en esta investigacion.

RECOMENDACIONES

Realizar esta investigacion con diferentes pardmetros fisicos, quimicos o
microbiolégicos, donde determinen si el coagulante a base de moringa es
efectivo en la reduccién de metales pesados y coliformes fecales.

Promover el uso del coagulante natural a base de semilla de Moringa
Oleifera, cuya efectividad ha sido comprobada en esta investigacion como

reemplazo del sulfato de aluminio.
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ANEXO 1
OBTENCION DEL POLIELECTROLITO CATIONICO DE LA
SEMILLA DE MORINGA OLEIFERA

Anexo 1-A. Semillas recolectadas Anexo 1-B. Semillas peladas

% o

Anexo 1-C. Semillas molidas Anexo 1-D. Preparacion salina.

Anexo 1-E. Solucion filtrada Anexo 1-F. Polielectrolito catiénico
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ANEXO 2
PRUEBA DE JARRA

Anexo 2-A. Dosisde 1 ml, 2 mly 4 mi Anexo 2-B. Agua residual

\

Anexo 2-C. Dosificacion Anexo 2-D. Prueba de jarra
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ANEXO 3
DETERMINACION DE SST, TURBIDEZ Y COLOR

Anexo 3-A. Secado de filtros en la estufa Anexo 3-B. filtracién de agua

Anexo 3-E. Determinacién de color
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3.15 Recomendaciones generales

3.15.15e debe evitar la contaminacion de la muestra, especialmente si la actividad de la muestra es
baja. Algunas muestras presentan lecturas de actividad si permanecen en el sol o el aire. Los
laboratorios ordinaros y los mdioguimicos, asi como algunos artefactos domésticos, pueden conte ner
miaterial radiactiva.

3.18.2Algunas botellas de pldstico concentran las musestras paulatinaments debido a que se vuelven
permeables al agua. Ver las ecomendaciones para radon.

3.15.3Cuando se muestrea agua lluvia, (ver ISO 5667-8). Como la recoleccion de una cantidad
suficiente de muestra requiere un periodo de varios dias, anotar la fecha de inicio y finalizacién de la
recoleccon. Se puade adicionar un acarreador o estabilizador para determinadas madicionas.

3.154La anotacidn de la fecha y la hora de muestreo es importante cuando s  requiera hacer
correcciones por deterioro.

4. INSPECCION
4.1 Muestreo
4.1.1 Lienado del recipiente

4.1.1.1 En muestras que se van a utilizar para la deteminacién de parametros fisicos ¥y quimicos,
llenar los frascos completaments y taparios de tal forma gue no exista aire sobre la muestra. Esto
limita la interaccion de la fase gasecsa y la agitacion durante el transporte (asi se evita la
micdificacion del contenido de didxido de carbono y la variacidn en @l valor del pH, los bicarbonatos no
s& convierntan a la forma de carbonatos precipitables; el hiemo tienda a oxidarse menos, limitando las
variaciones de color, atc.).

4.1.1.2 Los recipientaes cuyas muestras se van a congelar como método de conservacién, no se
deben llenar completamente.

4.1.2 Refrigeracion y congelacion de las muestras

4.1.2.1 Las muestras se deben guardar a temperaturas mas bajas que la temperatura a la cual se
recolectd. Los recipientes se deben llenar casi pero no completamente.

4.1.22 La refrigeracion o congelacion de las muestras es efectiva si se |la realiza inmediatamente
luego de la recoleccion de la muestra. Se debe usar, cajas térmicas o refrigeradores de campo
desde el lugar del muestreo,

4.1.2.3 El simple enfriamisnto {en bafio de hielo o en refrigerador a temperaturas entre 2°C y 5°C) y
el almacenamiento en un lugar obscuro, en muchos casos, es suficiente para conservar la muestra
durante su traslado al laboratorio y por un corto perodo de tiempo antes del analisis. El enfriamiento
no se debe considerar como un método de almacenamiento para lango tiempo, especialmente en &l
caso de las aguas residuales domesticas y de las aguas residuales industriales (ver tabla 1).

4.1.24 El congelamiento a temperaturas de -20 °C permite un incremento en el periodo de
almacenamiento, sin embargo, es necesario un control del proceso de congelacion y descongelacion
a fin de retornar a la muestra 2 su estado de equilibrio inicial luego del descongelamiento. En este
caso, s& recomienda &l uso de reciplentes de plastico (policlorure de vinile o polistieno). Los
recipientes de vidrio no son adecuados para el congelamiento.

4.1.3 Filtracidn y centrifugacian de muestras

4.1.3.1 La materia en suspension, los sedimentos, las algas y otros microorganismos deben ser
removidos en &l momento de tomar la muestra o inmediataments despuss por fitracion a traves de
papel fitro, membrana filtrante o por centrifugacion. La filtracion no aplicable si el filtro s capaz
de retener unos 0 mas de los componentes a ser analizados. Tambigén es necesario que &l filtro no
sea causa de contaminacién y que sea cuidadosamente lavado antes del uso, pero de manera
compatible con el mé&todo final de analisis.

{Continga)
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