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Resumen

El estudio comparo la eficacia del sulfato de aluminio y la semilla de moringa Oleifera como
coagulantes en el tratamiento de aguas residuales de la laguna de estabilizacion San José,
Chiclayo, Pert. A través de un disefio experimental, se probaron dosis de moringa (1500,2000
y 2500ppm) y una dosis fija de sulfato de aluminio (1%), analizando pardmetros como ph,
turbidez y contaminantes. Los resultados mostraron que el sulfato de aluminio fue mas eficiente
reduciendo la turbidez en un 96%, mientras que la moringa alcanz6 un 92-94%. No obstante,
la moringa destac6 por mantener un ph neutro, lo que la hace una alternativa eco-logica y
sostenible, especialmente en zonas rurales. Ambos coagulantes redujeron coliformes
termotolerantes y materia organica; sin embargo, el sulfato de aluminio fue mas rapido en
reducir sélidos suspendidos totales, aunque gener6 un mayor impacto en el ph. Esta
investigacion demostro el potencial de la moringa para mejorar sus resultados con mayores

dosis, resaltando su valor en contextos donde se prioriza la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Turbidez, Coagulacion, Sulfato de aluminio, Moringa oleifera, Aguas

residuales
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Abstract

The study compared the efficacy of aluminum sulfate and Moringa oleifera seed as
coagulants in the treatment of wastewater from the San José stabilization lagoon in Chiclayo,
Peru. Through an experimental design, doses of moringa (1500, 2000, and 2500 ppm) and a
fixed dose of aluminum sulfate (1%) were tested, analyzing parameters such as pH, turbidity,
and contaminants. The results showed that aluminum sulfate was more efficient, reducing
turbidity by 96%, while moringa achieved 92-94%. However, moringa stood out for
maintaining a neutral pH, making it an ecological and sustainable alternative, especially in rural
areas. Both coagulants reduced thermotolerant coliforms and organic matter; however,
aluminum sulfate was faster at reducing total suspended solids, although it had a greater impact
on pH. This research demonstrated moringa's potential to improve outcomes with higher doses,

highlighting its value in contexts where environmental sustainability is a priority.

Keywords: Turbidity, Coagulation, Aluminum sulfate, Moringa oleifera, Wastewater
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Introduccion

A nivel mundial se estima que aproximadamente el 80% de las aguas residuales (AR') son
descargadas sin haber realizado un tratamiento adecuado, teniendo como impacto directo en
mas de 1.8 millones de personas, quienes dependen de fuentes de aguas contaminadas,
aumentando el riesgo de enfermedades como por ejemplo el célera y la disenteria, ademads eso
la materia organica que tiene estas aguas llega a generar gases de efecto invernadero, como el

metano, contribuyendo al cambio climatico [1].

La situacion sobre las AR en nuestro pais es muy alarmante y afecta a la salud ptiblica como
también el medio ambiente, de las 50 entidades prestadoras de servicio de saneamiento (EPS),
solo el 69.65% de la poblacion urbana tiene acceso a servicios de alcantarillado adecuado, esto
deja una gran parte de la poblacion sin un sistema adecuado para la recoleccion y tratamiento
de AR, lo que lleva a muchas comunidades a verter sus aguas sin tratar en rios, lagos, quebradas
y mares, causando graves consecuencias ambientales. La falta de tratamiento de las AR
contamina los cuerpos de agua afectando negativamente la salud de las personas y la

biodiversidad de los ecosistemas acuaticos [2].

La infiltracion de estas aguas contamina las aguas subterrdneas, creando focos infecciosos
para las comunidades cercanas, ademas, las plantas de tratamiento de AR estan sobrecargadas
y carecen de la infraestructura necesaria para manejar el volumen de efluentes, lo que resulta
en el cumplimiento de los limites maximos permisibles (LMP) y los estandares de calidad
(ECA). Esto puede llevar a que los efluentes tratados contengan niveles peligrosos de
contaminantes, otro de los problemas es la gestion inadecuada de las AR, que a menudo se
utilizan sin el tratamiento adecuado para el riego de cultivos, aumentando el riesgo de

enfermedades y contaminando los alimentos [2].

Seglin se menciona, solo el 30% de la inversion publica son para tratar el agua residual en el
Pais, esto ha dificultado alcanzar un ciclo de agua saludable y sostenible, ademés de eso se
estima que el 70% en América Latina no recibe el tratamiento antes de ser devueltas a los
cuerpos de agua. Esta contaminacion de las fuentes hidricas pone en grave riesgo a la salud

publica, ya que las poblaciones, especialmente en zonas rurales, consumen estas aguas sin

I AR: sigla en espafiol que significa Aguas Residuales. En adelante, se utilizara esta sigla
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recibir el tratamiento necesario provocando enfermedades como el colera, hepatitis y

gastroenterocolitis son algunas de las consecuencias para la salud [3].

Algunos estudios han demostrado que el uso de las semillas de moringa oleifera (MO?) como
un coagulante natural (CN?) en el tratamiento de las AR, ofrecen una solucién sostenible y
eficaz para mejorar la calidad de agua, este método se basa en la capacidad de las proteinas de
las semillas para aglutinar particulas suspendidas, bacterias y otros contaminantes presentes en
el agua, ha sido ampliamente investigado, demostrando su efectividad en la reduccion de la
turbidez y la eliminacion de patogenos; las proteinas de las semillas forman enlaces con las
particulas en suspension creando floculos que pueden ser eliminados, por ejemplo, un estudio
mostré que fueron efectivas reduciendo los contaminantes de AR domésticas en Malawi,

destacando su capacidad para disminuir tanto la turbidez como la carga de patégenos [4].

Otros estudios también han demostrado lo eficiente que es la MO en el tratamiento de AR
domésticas, se ha observado una reduccion significativa en la turbidez, el color aparente, la
DBO y la DQO en las muestras del agua residual con extracto de semillas de MO, ademas se
ha observado una disminucién en la carga bacteriana, mostrando un indicador bueno en la
eliminacion de microorganismos patdgenos [5]. Esta planta funciona como un coagulante en
las AR mediante sus proteinas catidnicas que neutralizan las cargas negativas de las particulas

suspendidas, facilitando su aglomeracion y la formacion de floculos més grandes [6].

Teniendo en cuenta lo anterior este proyecto se realizara en la laguna de estabilizacion San
José -Chiclayo, esta planta de tratamiento esta administrada por EPSEL S.A., tiene muchas
ineficiencias por el mal estado de las instalaciones de esta laguna, no se lleva un tratamiento
adecuado esto es porque no solo recibe AR domésticas, esta laguna también recibe AR
industriales, llegando a afectar a la salud de los pobladores y sobre todo al medio ambiente. La
clarificacion del agua es uno de los procesos muy importantes que se tiene para poder garantizar
su calidad y seguridad, por ello la coagulacion de desempefia en unir las particulas de solidos

en suspension y de esta manera facilitar su posterior eliminacion.

En la mayoria de las PTAR usan quimicos para la coagulacion uno de ellos es el sulfato de

aluminio, sin embargo, también se tiene peligro al tener contacto con estos quimicos; entonces

2 MO: sigla en espafiol que significa Moringa Oleifera. En adelante, se utilizara esta sigla
3 CN: sigla en espafiol que significa Coagulante Natural. En adelante, se utilizard esta sigla
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en esta investigacion se promueve a un nuevo reemplazo como un coagulante que vendria a ser
la semilla de MO, es un coagulante no convencional con potencial para reemplazar al sulfato
de aluminio que es un coagulante convencional utilizado habitualmente; esta semilla representa
una alternativa sostenible y con viabilidad econdmica, que tiene el potencial de elevar la calidad
del agua y fundamentalmente favorecer la conservacion ambiental, a raiz de todo esto surge la
siguiente pregunta, ;Como se compara la efectividad de un coagulante quimico y uno natural

en la reduccion de la turbidez en una Laguna de estabilizacion?.

Para evidenciar lo antes mencionado se tiene diferentes justificaciones dentro de ellas la
justificacion técnica de la investigacion propuesta tiene como importancia de encontrar
alternativas sostenibles y efectiva para realizar mejor el tratamiento de AR, especialmente en
la reduccion de la turbidez frente al uso de un coagulante quimico (CQ*) como por ejemplo el
sulfato de aluminio, que puede generar residuos nocivos y presentar riesgos para la salud y el
medio ambiente, teniendo en cuenta el potencial de las semillas de la MO como opciéon

prometedora y respetuosa con el medio ambiente [7].

Este proyecto de investigacion tiene justificacion social, debido a que los beneficiarios
directo serian los pobladores, al utilizar la semilla de MO podria ofrecer una alternativa rentable
y sobre todo eficiente, mejorando la calidad del agua y protegiendo la salud de los habitantes.
De acuerdo a un estudio la contaminacion del agua provoca que el 80% de las enfermedades

mundiales estan relacionadas con el agua que no es tratada adecuadamente [8].

Asimismo, se tiene una justificacion econdmica ya que adopta un enfoque econdémico al usar
la moringa, este podria ser la opcion mas efectiva en costos en comparacion con los coagulantes
tradicionales. La adopcion de métodos sostenibles podria resultar en ahorros a largo plazo al
disminuir los gastos, asi como los efectos de riesgo en la salud y el medio ambiente. Ademas,
el cultivo y la produccion de la MO puede llegar a convertirse en una gran fuente de ingresos

ya que al crear nuevas oportunidades agricolas fomenta el desarrollo econdémico [8].

Para la justificacion ambiental en esta investigacion se enfoca en el desarrollo sostenible con
el medio ambiente, la MO podria reducir los efectos perjudiciales en el medio ambiente, en

comparacion al uso de los coagulantes quimicos convencionales, al proporcionar datos sobre la

4 CQ: sigla en espafiol que significa Coagulante Quimico. En adelante, se utilizara esta sigla
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eficacia y las ventajas de la semilla de la moringa, se espera generar conciencia sobre la
importancia de adoptar practicas sostenibles en una PTAR, contribuyendo a la proteccion del
medio ambiente. Este enfoque busca mitigar los impactos negativos sobre el ecosistema

acuatico, donde la turbidez elevada afecta el equilibrio natural, incluyendo la biodiversidad [9].

Luego de haber descrito la problematica y demostrar que cada una de las justificaciones
mencionadas, en esta investigacion se realizaron experimentos a nivel de laboratorio, este
enfoque permiti6 un control riguroso de las variables y condiciones del experimento,
asegurando los resultados mdas precisos y reproducibles, para ello se requiere lograr los
siguientes objetivos, teniendo como objetivo general evaluar y comparar la efectividad de un
coagulante quimico y uno natural en la reduccion de la turbidez de la laguna de estabilizacién
San José -Chiclayo. De igual manera los objetivos especificos son: el primero, medir la turbidez
inicial de la muestra de agua en la laguna de estabilizacion San José -Chiclayo; el segundo,
aplicar el coagulante quimico sulfato de aluminio y el coagulante natural moringa oleifera en
muestras de agua de la Laguna; el tercero, comparar la eficacia de los coagulantes quimicos y
natural en la reduccién de la turbidez del agua; el cuarto, determinar las dosis 6ptimas de cada
coagulante para lograr la méxima reduccion de turbidez; el quinto, evaluar los costos asociados
al uso de cada tipo de coagulante; el sexto, investigar los posibles efectos ambientales del uso

de cada coagulante, utilizando el método de Batelle-Columbus.

Teniendo realmente la siguiente hipdtesis: existe una diferencia significativa en la reduccion
de la turbidez del agua de la laguna de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante

quimico en comparacion con un coagulante natural.
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Revision de literatura

El articulo de P.Vera-Zelada [10], analizd6 como el polvo de las semillas de MO afecta la
turbidez de las lagunas residuales en Cajamarca, Peru, se sefiala que los métodos actuales de
tratamiento de las AR en Pert no son efectivos, lo que genera problemas de la salud ptblica en
el estudio se recolectaran 7 muestras de agua residual y se evaluaron parametros fisicoquimicos,
utilizando diferentes dosis de coagulante de MO (0.5, 0.8 y 1 g) mezcladas a distintas
velocidades (150 y 200 RPM) durante 10 minutos. Los resultados mostraron que la MO reduce
la turbidez del agua de manera inversamente proporcional a su peso, siendo a 0.8 g la dosis
optima 'y 200 RPM la velocidad de la agitacion ideal. Ademas, se observo que la MO disminuy6
el ph del agua y aumento la conductividad y la temperatura, este estudio subraya la necesidad
de mejorar los métodos de tratamiento de AR para enfrentar las problematicas de contaminacion

en la region.

Segun H. S. Campos [9], investigd sobre la MO como un coagulante para clarificar el agua
del canal Monsefu en Callanca, aborda el problema de la turbidez del agua, causada por la
erosion del suelo y la contaminacion con residuos solidos y AR que afectan su consumo en
areas rurales. En esta investigacion se realizaron analisis fisico-quimicos del agua encontrando
una turbidez inicial de 413 NTU, un ph de 8 y una conductividad de 818 uS/cm. Se aplicaron
tres dosis de polvo de semilla de MO (de 0.2 g, 0.4 g y 0.6 g) a muestras de 500 ml de agua,
agitandolas rapidamente y luego lentamente, se midi6 la turbidez de las muestras tratadas para
evaluar la eficacia del CN. Los resultados mostraron que la MO fue efectiva en reducir la
turbidez: con 0.2 g se redujo a 48.1 NTU, con 0.4 ga46.5 NTU (el mejor resultado con 88 74%
de eficiencia) y con 0.6 g a 54.8 NTU. Esto destaca el potencial de la semilla de MO como una
alternativa natural y sostenible para tratar aguas turbias, ofreciendo una opcion viable frente a

los quimicos tradicionales y mejorando la calidad del agua en comunidades rurales.

Segun R. L. Carrizales [11], en este estudio identificéd la dosis mas efectiva del coagulante
natural MO para mejorar la calidad del agua en una fuente local, la quebrada Taczanapampa en
Huancavelica, se tomaron 10 muestras para medir la turbidez de cada una, utilizando la prueba
de jarras, se simuld el proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion de una PTAP
convencional, aplicando diferentes dosis para encontrar las 6ptimas. Los resultados se enfocan
en la eficacia de la MO para reducir la turbidez del agua, los resultados demostraron que las

dosis Optimas varian: para turbideces menores a 50 UNT, entre 10 mg/l y 50mg/l; y para
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turbideces entre 50 UNT y 150 UNT, entre 30 mg/l y 100 mg/I. La concentracion dptima para
turbideces menores a 150 UNT se encuentra entre el 2% y el 3%, destaca su potencial como
una alternativa sostenible para la purificacion de agua en comunidades locales y sugiere futuras

investigaciones para optimizar su aplicacion.

En la tesis de A. Martinez [7], explora la eficacia en la turbidez de aguas sintéticas utilizando
MO como CN para remover turbiedades en aguas turbias sintéticas, tanto con o sin extraccioén
lipidica de la semilla, este estudio se enfoca en la tecnologia ambiental y sanitaria, buscando
soluciones accesibles y sostenibles para problemas de calidad del agua. Se trabajo niveles de
turbiedad: menores a 50 UNT y entre 50 y 150 UNT. La metodologia incluye 3 etapas: la
pulverizacion del coagulante, extraccion de la parte lipidica y pruebas de jarra para evaluar la
coagulacion y floculacion. Para turbiedades menores a 50 UNT, se usaron dosis de 10, 20, 30,
40 y 50 mg/l, mientras que para turbiedades entre 50 y 150 UNT, las dosis fueron de 70, 80,
90, 100 y 110 mg/l. En el caso de turbiedades menores a 50 UNT, la mayor eficiencia de
remocion se logro sin la extraccion lipidica, alcanzando una reduccion del 82.18 % (de 34 UNT
a 6.057 UNT). Para turbiedades entre 50 y 150 UNT, se obtuvo una remocion superior al 95%,
con valores finales menores a 5 UNT. En los resultados que se puede destacar que ha reducido

significativamente la turbidez en aguas sintéticas, proponiendo una alternativa natural.

Segin M. A. Mufioz [12], plantea como coagulantes tiene consecuencias negativas para la
salud, llegan a generar costos muy altos y provocar grandes cantidades de lodos; por otro lado,
tiene como objetivo reducir la turbidez, se ha basado en investigaciones publicas durante la
ultima década. Se enfatiza de explorar alternativas naturales como la MO, mejorando la calidad
del agua de una manera mas sostenible y eficiente. De acuerdo algunos estudios demuestran
que el CN tiene una capacidad de reducir la turbidez en aguas superficiales, esta semilla

potencia su eficacia siendo una alternativa viable y rentable a los coagulantes quimicos.

Segun P. Vega Andrade [4], este articulo se enfoco en la relevancia de descubrir opciones
viables y eficaces para las aguas servidas; asi mismo, se alude a la inquietud creciente por la
utilizacion de coagulantes quimicos en la purificacion de aguas, lo que ha implicado la
exploracion de contaminantes y microorganismos dafiinos. Ademas, resalta la eficacia
comparable de este CN con el coagulante convencional del sulfato de aluminio, junto con

ventajas adicionales como el PH, la disminucion de los de la generacion de lodos y la



22

posibilidad de reutilizacion de los bio solidos. De acuerdo a estos hallazgos avalan la

factibilidad y beneficios ambientales y econdmicos en sistemas de purificacion de AR.

En el articulo de F. A. Rasheed [1], aborda la relevancia de disponer de agua de calidad y
con baja turbidez para prevenir dafios en la salud y en los organismos acuaticos, el uso de
coagulantes naturales y renovables se han vuelto una alternativa importante frente a otros
coagulantes sintéticos debido a sus ventajas econdmicas y sostenibles. Se analizaron muestras
de agua con diferentes niveles de turbidez (5, 10, 15, 30, 50, 70, 100, 200 y 300 NTU) a una
temperatura controlada de 30 = 2 °C. En los experimentos de coagulacion, se aplicaron
diferentes dosis del extracto (5-240 mg/L) en las muestras. Este estudio enfoca en la
potencialidad de este coagulante como sustituto econdémico en la técnica de coagulacion para
reducir la turbidez del agua en regiones rurales donde no existe un tratamiento de agua

disponible, se ha alcanzado una eficiencia de eliminacion de hasta el 89% con el uso de MOSE.

La investigacion de Hussein [13], resalta la relevancia de las practicas sostenibles de
purificacion del agua y la necesidad de promover la aceptacion e integracion de estos métodos
para asegurar un futuro saludable y sostenible. Se establecié concentraciones y la capacidad de
cada CN para eliminar la turbidez, entre las dosificaciones correctas se ha encontrado entre el
rango 0.1 a 0.8 g/L para los bio-coagulantes, con la mayor eficiencia de remocion alcanzada a
0.8g/L. Los hallazgos han mostraron que la MO fue el coagulante mas eficaz, con una
efectividad del 67.2%. Se llegd a la conclusion de que estos coagulantes podrian ser una opcion
sostenible a los coagulantes quimicos convenciones en el tratamiento del agua. Ademas, se
resaltaron los retos en la implementacién practica y se identificaron los aspectos técnicos,
econdmicos, ambientales y sociales relevantes para la sostenibilidad y la aceptacion de estos

métodos.

Segtin L. Salazar [6], en esta investigacion se ha evaluado diferentes coagulantes para reducir
la turbidez, se ha considerado dos especies de plantas nativas que podrian ser aplicables en las
zonas rurales de Colombia, estos coagulantes se comparan con los coagulantes convencionales
que son los quimicos, se resalta las diferencias de su eficacia y sostenibilidad. En la metodologia
de este estudio ha consistido en evaluar la eficiencia que tiene estos 3 coagulantes (MO, Yausa
y Pan de Fruta) en la reduccion la turbidez de las muestras de agua cruda con una turbidez de
40 a 50 NTU. Estos coagulantes han destacado en la implementacién de sostenibilidad, se

concluyo que este estudio propone una solucion alentadora al reto mundial de proveer acceso a
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agua limpia y segura, resalta también la importancia de adoptar estas nuevas practicas
sostenibles y sobre todo respetuosas con el medio ambiente para asegurar asi un futuro

sostenible y también saludable.

Segtin B.S, Nseyimana [14], en su tesis menciona el problema mundial que se tiene como la
falta de agua y sobre todo el deterioro ambiental y como el empleo de coagulantes naturales
derivados de plantas, como la moringa, este puede proporcionar una solucidon ecologica para
las PTAR. Se han analizado los parametros fisicoquimicos del agua cruda y tratada, se encontro
la dosis correcta de 0.4g/100mL result6 en una reduccion significativa en varios parametros de
calidad del agua, incluyendo la turbidez en un 92%, el COD en un 88%, y los s6lidos totales en
un 96%. Ademas de eso se ha identificado una gran reduccion en los niveles de cloruro, dureza
total e inorganica de fosforo. Se enfatiza que el uso de coagulantes naturales ofrece multiples

beneficios, como la reduccion de costos y la reduccion de la acidez del agua.

Segun S. Aphira [15], en este articulo menciona la necesidad de tratar el agua residual
generadas por la industria de Tofu contiene alta carga organica y en este caso no puede ser
vertidas directamente en el medio ambiente sin ser tratadas previamente, analiza la efectividad
de coagulantes orgédnicos que son las semillas de MO y tamarindo para eliminar los SST y
DQO. Ademas, se realizan varios experimentos hasta determinar la dosis correcta de las cuales
fueron las siguientes: 2,3,4 y 5 gramos por litro (gr/L). Estas dosis se evaluaron en diferentes
niveles de ph (5,6,7 y 8) utilizando una solucion de NaOH. Los resultados mas efectivos se
obtuvieron con un coagulante de semillas de MO a una dosis de 3gr/L, logrando una reduccion

optima de TSS y COD en condiciones de ph entre 7 y 8.

En este articulo de N. Al-Jadabi [8], menciona lo que nos urge buscar y describir los métodos
sostenibles y eficientes, ademas al usar estos coagulantes naturales da como una buena opcion
ecoldgica y sobre todo econdmica frente al uso de coagulantes sintéticos e inorgéanico. Se
examina también de que esta compuesto la semilla y también sus elementos activos, muchos
estudios han evaluado la efectividad en la eliminacidon de contaminantes y microorganismos del
agua. También se debate mucho en el proceso de coagulacion y también en distintos métodos
empleados para su implementacion, se enfatiza que estas semillas lleguen a representar una
alternativa sostenible y también econdmica, se espera que extienda esta forma en diferentes

industriales y en paises en desarrollo.
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Segiin D. B. Pastor [16], en su tesis aborda muchos métodos que se pueden aplicar en la
coagulacion y floculacion para eliminar las particulas suspendidas en el agua, estos métodos
son esenciales para poder mejorar la calidad del agua ya que desestabilizan y agrupan particulas,
facilitando su posterior sedimentacion y filtracion. El polvo de MO es un buen agente en la
reduccion de la turbidez para las AR, de acuerdo con la metodologia en esta tesis es un andlisis
experimental donde evalua la dosificacion, la velocidad de agitacion y también el ph en el
proceso de coagulacion, se llevaron a cabo pruebas con distintas dosis de coagulante, utilizando
polvo de semilla de MO, se evaluaron dosis de 0.5g, 0.8g y 1g. La dosis mas eficaz fue de 0.8g,
logrando reducir la turbidez del agua: un 77.90% (de 214.67 NTU a 47.43 NTU) a una velocidad
de agitacion de 200 RPM y un 77.69% (de 214.67 NTU a 47.90 NTU) a 150 RPM. Los
parametros especificos y las velocidades de agitacion variaron entre los experimentos, lo que

permitio identificar la condicion més adecuada para cada dosis.

En la tesis de D. G. Huaman [17], aborda la problematica centrada en la necesidad de mejorar
el uso del sulfato de aluminio, siendo un coagulante convencional para la eliminacion del DQO
y la DBO en las AR domésticas en la PTAR, tiene como desafio poder perfeccionar este
tratamiento para poder cumplir con las normativas ambientales y sobre todo asegurar la correcta
purificacion de las AR antes de su liberacion al entorno. En cuanto la dosificacion del sulfato
de aluminio, se evaluaron varias concentraciones: 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de Al2(SO4)3
para medir las concentraciones residuales de DQO y DBO en las aguas tratadas. Se muestran
las eficiencias logradas en el tratamiento con el sulfato de aluminio para la DQO y la DBO

junto con los analisis estadisticos llevados a cabo.

La tesis de B. C. Vidal [18], aborda la problematica que se ve a nivel mundial,
particularmente en paises en desarrollo, donde la urbanizacién acelerada plantea muchos retos
en los términos de calidad del agua, también la infraestructura de saneamiento y sobre todo la
disponibilidad del suministro del agua también resulta que a un nivel global de 36% de las
personas enfrentan mucha escasez de agua y también menciona que solo el 20% reciben el
tratamiento adecuado después de su uso, sin embargo, este panorama menciona la importancia
de investigacion como por ejemplo: Vidal Anco en su tesis centra la mejora de la calidad del
agua del medio ambiente, sobre todo en el uso del sulfato de aluminio y también la
remodelacion del desarenador en la provincia de Pomabamba, Ancash. Los resultados han
evidenciado que el uso del CQ ha mejorado la calidad del agua, disminuyendo el ph y sobre

todo la turbidez, se ha logrado una eliminacion significativa del color el agua.
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En la investigacion de Y. Caldera [19], se ha enfocado como diferentes concentraciones del
sulfato de aluminio, ha mejorado la eliminacién de contaminantes en las AR del proceso
avicola, que representa una alta carga de materia orgénica y solidos, se han realizado prueba de
laboratorio con diferentes dosificaciones de sulfato de aluminio, como por ejemplo tenemos:
200, 250, 300, 350 y 400 mg/L, se descubrid que la dosis de 300 mg/L. fue la més eficiente,
logrando maés del 74% de remocion de contaminantes. En la metodologia menciona que en su
procedimiento comprende varias etapas, como la utilizacion de rejillas, un depdsito de
homogeneizacion, un tamiz rotativo y también un sistema de lodos activos, entre otros; mucho
de estos problemas pueden abarcar en la reduccion de la eficacia de la transferencia a fase

liquida a célula, también la aparicion de olores desagradables y otros desafios.

De acuerdo al estudio realizado por M. Guerra y A de Jurado [20], se analizo las
posibilidades de introducir la MO en el mercado estadounidense, destacando que Peru cuenta
con una produccién considerable la demanda interna es limitada debido al desconocimiento y
a los habitos de consumo poco desarrollados, por esta razon se buscod identificar una
oportunidad de mercado para la MO peruana. La viabilidad de exportar desde el Pert se
fundamenta en la presencia de entidades como DIGESA, SENASA y DIGEMID, que pueden
garantizar la inocuidad alimentaria y cumplir con los estandares fitosanitarios y zoosanitarios

exigidos por EE.UU.
Bases teoricas
Laguna de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son los sistemas acuaticos para poder purificar el agua residual,
se utilizan procesos biologicos inherentes que involucran la interaccion entre la biomasa (como
algas, bacterias, protozoos, etc.) y los compuestos contenidos organicos en dichas aguas. Este
procedimiento aplica cuando la biomasa algal y los nutrientes expulsados con el agua tratada

pueden ser integrados por el entorno receptor [21].

Cuando el agua tratada se vierte en un lago o represa, es crucial evaluar la posibilidad de
eutroficacion del entorno acuatico antes de poder optar a una alternativa de vertido, en el caso
del procesamiento de las AR, tanto domesticas como industriales, se tomardn en cuenta

unicamente aquellos sistemas de estanques que contengan secciones anaerobias, aireadas
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facultativas y maduracion, siguiendo el nimero también de secciones estipuladas en la

regulacion vigente.
Lagunas San José

El terreno de las lagunas de Estabilizacion de San José esta situado en el Km. 6 de la carretera
Chiclayo- San José, a 500 metros de la Cuidad de Dios. Este lugar se ha disefiado como una
unidad compacta para tratar las AR que provienen de los colectores Norte, Sur Norte de
Chiclayo, con una capacidad de 76,850 metros ctbicos diarios, equivalente a 890 litros por
segundo. Este incluye un pretratamiento con camara de rejas, un sistema de medicion de
caudales Parshall, y tres series de lagunas que consisten en dos lagunas primarias anaerdbicas
y dos lagunas secundarias facultativas. El efluente resultante tiene caracteristicas fisicas,

quimicas y microbiologicas adecuadas para el riesgo de cultivos de gran tamafio [22].
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Mlustracion 2 Esquema de funcionamiento de la Laguna de estabilizacion San
José - Chiclayo

Agua

Se puede definir como un recurso hidrico que abarca tanto el agua superficial como también
la subterrdnea, este recurso es fundamental y debe ser regulado, también gestionado por la
Autoridad Nacional del Agua, se considera muy esencial para la vida y debe ser utilizado de
manera sostenible, cumpliendo también con las normativas ambientales, pero sobre todo

cumpliendo los estandares establecidos para su conservacion y uso [23].
Aguas residuales

Estas aguas han sido modificadas a causa de diferentes actividades humanas, requiere de un
proceso de tratamiento preliminar antes de que se puedan ser reutilizadas, es decir, vertidas en
un cuerpo de agua o puede ser en los sistemas de alcantarillado [24]. Las aguas industriales,
domésticas o municipales aumentan la turbidez en una laguna de estabilizacién debido a mucha
presencia de materia orgdnica, también sélidos en suspension y contaminantes quimicos. El

estudio del comportamiento de un CQ frente a uno natural se enfoca sobre todo en determinar
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cudl es el mas efectivo para reducir esta turbidez, teniendo en cuenta la diversa composicion de

las AR y la necesidad de un buen tratamiento adecuado para mejorar la calidad del agua.
Clasificacion de aguas residuales
Aguas residuales domésticos

Estas aguas, a menudo referidos como efluentes domésticos, se originan en viviendas y
también en infraestructuras residenciales, son las que generan en los hogares a partir de muchas
actividades diarias, como por ejemplo tenemos el uso de bafios, cocinas y lavanderias. También

suelen contener contaminantes organicos y nutrientes [23].
Aguas residuales industriales

Las aguas provienen de las instalaciones industriales, ya que son un producto de las
operaciones industriales, estos llegan a contener una variedad de contaminantes que fluctian
dependiendo al tipo de industria, en estas circunstancias son toxicas y requieren métodos de

tratamiento especificos [23].
Aguas residuales municipales

Son aquellos que se llevan a generar en areas urbanas y provienen de la combinacion de AR
domésticas e industriales, asi como de escorrentia de lluvias, estas aguas son tratadas en plantas
de tratamiento antes de ser devueltas al medio ambiente. Estas aguas se recogen de
precipitaciones y las corrientes de agua y de las cuidades, y aunque puedan parecer puras, a
menudo transportan contaminantes del aire y particulas que se han desprendido de las

superficies urbanas [23].
Parametros de las aguas residuales en lagunas de estabilizacion

En este proyecto de investigacion se va a comparar la efectividad de un coagulante quimico
y uno natural para poder reducir la turbidez en una laguna de estabilizacion, es esencial analizar
como cada uno de los parametros afecta la turbidez y como los coagulantes pueden llegar a
mejorar la calidad de esta agua. Los coagulantes deben ser evaluados no so6lo por su capacidad
para poder disminuir la turbidez, sino también por su impacto, entre otros parametros como la
DBO, DQO, SST, pH y la presencia de coliformes termo tolerantes, puede optimizar el proceso

de coagulacion.
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Por eso se evaltia como cada coagulante influye en estos pardmetros para poder determinar
cudl es el mas efectivo en la calidad del agua en la laguna de estabilizacion, la turbidez no solo
representa un problema estético, sino también refleja la calidad del agua y sobre todo, la aptitud
para ser reutilizada o descargada en cuerpos receptores. Por lo tanto, es necesario tener un
enfoque integral que considere la interaccion de estos factores para mejorar el rendimiento de

las plantas de tratamiento y asegurar también la calidad del agua tratada.
Los coliformes termotolerantes

Estos termotolerantes son un indicador muy esencial para determinar la calidad del agua
tratada, ya que su presencia sefiala contaminacion fecal, lo cual puede deberse a un tratamiento
insuficiente en las plantas de tratamiento de AR, este parametro estd asociado con particulas
suspendidas que aumentan la turbidez del agua [25]. Si el tratamiento no llega a ser adecuado,
se llegan a producir solidos suspendidos como bacterias y nutrientes, aumentando la turbidez
del agua, estos altos niveles de coliformes termo tolerantes no sélo indican contaminacién

microbiana, sino también una mayor cantidad de sélidos que afectan la claridad del agua.
Aceites y grasas

Los aceites y grasas presentes en las AR llegan a formar una capa en la superficie y este crea
emulsiones que incrementa la turbidez, estos compuestos dificiles de eliminar pueden interferir
en los procesos de tratamientos, reduciendo la eficiencia en la remocion de otros contaminantes,
ademas, afectan la apariencia fisica del agua, haciéndola mas turbia y oscura [25]. La
eliminacion adecuada de aceites y grasas es crucial para mejorar la claridad del agua tratada, ya
que estos compuestos implican tanto la calidad del agua como su apariencia fisica, si no se
eliminan adecuadamente durante el tratamiento, estas sustancias contribuyen a que se vea mas

turbia y oscura.
Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DBO)

La DBO mide la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la materia orgénica, lo
que puede aumentar la turbidez debido a la presencia de materia orgéanica, lo que puede
aumentar la turbidez debido a la presencia de materia organica en suspension. La DQO mide la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar compuestos organicos e inorganicos en el agua, altos
niveles de DQO pueden correlacionarse con una mayor turbidez, ya que indican la presencia de

sustancias que pueden formar particulas suspendidas [25]. Un nivel elevado de DBO sugiere
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una alta carga orgéanica que, si no se descompone adecuadamente durante el tratamiento, puede
generar como materia suspendida, aumentando la turbidez del agua de esta manera; similar a la
DQO cuantifica el oxigeno necesario para oxidar toda la materia organica y algunos compuestos
inorganicos, lo que significa que un valor alto de DQO también puede indicar la presencia de

solidos suspendidos y las particulas que contribuyen a turbidez.
El Ph

El PH del agua residual puede influir en la solubilidad de ciertos compuestos y en la
formacion de particulas, un PH fuera del rango 6ptimo puede causar la precipitacion de solidos
aumentando la turbidez [25].El PH es uno de los pardmetros de control obligatorio que todo
proveedor de agua debe analizar, mide la acidez o alcalinidad del agua para garantizar la calidad

del agua [26].

Mantener un PH adecuado es esencial para poder optimizar los procesos de tratamiento y
reducir la formacion de particulas que contribuyen a la a turbidez, un ph balanceado facilita la
coagulacion y floculacién de particulas, mejorando la remocién de so6lidos y reduciendo la
turbidez del agua tratada. Si el PH se desvia del rango 6ptimo para la actividad biologica, puede
provocar la acumulacion de sélidos no deseados o precipitados, aumentando la turbidez del
agua, por ejemplo, un ph extremadamente bajo o alto puede influir en la disponibilidad de
nutrientes y en la capacidad de las bacterias para descomponer la materia organica, lo que

resulta en una menor eliminacion de s6lidos y por ende, en un aumento de la turbidez.
Solidos Totales en Suspension (SST)

Los SST incluyen particulas organicas e inorganicas que no se disuelven en el agua y que
pueden ser dificiles de eliminar, la remocién de so6lidos totales es crucial para mejorar la calidad
del efluente, procesos como la sedimentacion, la filtracion y la flotacién son utilizados para
reducir los niveles de sélidos totales y por ende, la turbidez [25]. Estos estan directamente
relacionados con la turbidez del agua tratado, ya que pueden incluir sedimentos, materia
organica y otros contaminantes, al tener un nivel elevado, indica que el agua contiene mas
particulas que dispersan la luz, aumentando asi la turbidez; por lo tanto, la eficiencia de la planta

del tratamiento en eliminar esas particulas es esencial para asegurar la calidad del efluente final.
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Temperatura

La temperatura puede afectar las reacciones quimicas y la actividad biologica en las plantas
de tratamientos, estas temperaturas optimas promueven el crecimiento de microorganismos que
descomponen los contaminantes, sin embargo, temperaturas extremas pueden reducir esta
actividad, lo que lleva a una menor degradacion de la materia organica y, a un aumento de
solidos suspendidos que incrementan la turbidez [25]. Ademas, temperaturas mas altas pueden
favorecer el crecimiento de algas, lo que también contribuye a la turbidez del agua. La
temperatura puede afectar la solubilidad de gases y la actividad biologica en el tratamiento de

AR.
Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica y la turbidez en las AR estan interrelacionadas a través de la
presencia de iones y particulas suspendidas, mide la capacidad del agua para conducir
electricidad, esto depende de la concentracion de iones disueltos como sales y minerales, si la
conductividad es alta puede indicar una mayor concentracion de estos iones, que a su vez
pueden estar asociados con particulas suspendidas que incrementan la turbidez [25]. En el
contexto de la calidad del agua, la conductividad se mide en micro siemens por centimetro

(uS/cm) y puede indicar la cantidad de sales disueltas en el agua.

Durante el tratamiento de AR, procesos como la coagulacion y floculacion puede influir en
ambos parametros, reduciendo la turbidez al eliminar particulas suspendidas y alterando la
conductividad segin los productos quimicos utilizados. Monitorear regularmente estos
pardmetros es esencial para poder evaluar la calidad del agua y sobre todo la eficiencia de los
procesos de tratamiento en las plantas de tratamiento de AR, permitiendo identificar problemas
y tomar medidas correctivas para poder asegurar asi que el efluente cumpla con los estandares

ambientales.
Turbidez

El término turbidez alude al grado en que el liquido claro, como el agua, se vuelve opaco
para la existencia de particulas suspendidas, este se mide a través de turbidimetro y los
resultados se presentan en unidades nefelométricas de turbidez, abreviabas como NTU [16]. La
turbidez describe como la claridad de un liquido se ve afectada por particulas suspendidas que

alteran el paso de la luz, esencialmente hace que la luz se refleje en vez de atravesar la solucion.
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La presencia de distintos elementos suspendidos que pueden ir desde particulas coloidales hasta
fragmentos mas grandes, siendo la causa de la turbidez del agua, entre estos elementos se
encuentra la arcilla, el limo, sustancias organicos e inorganicos en pequefas divisiones, asi

como organismos del plancton y diversos microorganismos [17].
Contaminacion del agua

El agua se considerara contaminada cuando posee una cantidad exuberante de sustancias o
energia que de alguna manera provoca dafios severos a la salud humana, la vegetacion, los
animales y las propiedades. Esta contaminacion tiene un impacto negativo en las operaciones
realizadas en el agua y alrededor de ella, Provocando perjuicios o la pérdida de vida En las

especies vegetales y animales [27].
Calidad de agua

Se define como el conjunto de caracteristicas que presenta el agua en sus diferentes estados,
ya sea de forma liquida, solida o gaseosa, esta calidad se evalta en funcién de su conformidad
con los estandares establecidos, que son cruciales para diversos usos, la calidad del agua abarca
la medicion de contaminantes y la salud de las personas, como la del medio ambiente, por lo
que se lleva a cabo un monitoreo constante para asegurar que cumplan las normativas de calidad

ambiental pertinentes [23].
Coagulacion

Es esencial para el tratamiento de agua, con el fin de remover y minimizar los sélidos en
suspension y otros contaminantes asociados mediante el uso de coagulantes, ya sean quimicos
o de origen natural. Los agentes coagulantes empleados pueden ser de tipo inorgénico,
destacando entre ellos el cloruro férrico, el sulfato de aluminio y el sulfato de hierro, la
coagulacion actiia sobre las aguas servidas, iniciando un cambio en la carga superficial de las
particulas, lo que promueve su unién y la formacion de particulas de mayor tamafio que se
destacan por accion de la gravedad, este término es utilizado por los ingenieros ambientales
para referirse al proceso por el cual se retiran las particulas mas grandes y los iones disueltos a

través de las decantacion gravitatoria o la precipitacion [17].
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Sulfato de aluminio

Este CQ se emplea para tratar y clarificar el agua, funciona como un agente coagulante y
floculante para la purificacion del agua, se puede usar en piscinas y en el tratamiento de AR, su
principal funcion consiste en aglomerar las particulas suspendidas en el agua, promoviendo su
decantacion rapida, lo que contribuye a reducir la cantidad de bacterias y a mejorar la apariencia

[28].
Propiedades fisicas y quimicas

Ademas, el sulfato de aluminio tiene caracteristicas fisicas y quimicas definidas:

Tabla 1

Propiedades fisicas y quimicas del sulfato de aluminio

Nombre Quimico

Sulfato de Aluminio

Sinonimos

Sulfato de Aluminio Tipo A, Tipo 1

Formula Molecular

Al2(504)3.14H20

Apariencia

So6lido en grano- polvo blanco o

ligeramente beige

Solubilidad en agua

70 g en 100g de agua a 20°C

Solubilidad en otros Insoluble o parcialmente soluble en
disolventes disolventes organicos.

Densidad aparente 1.00 g/cc

Olor Inodoro

Sabor Astringente y ligeramente dulce

Ph 3.0 — 3.6 al 1% solucién

Peso Molecular

342.1358 g/mol

Gravedad Especifica 2.7 (Agua=1)
/Densidad:

Temperatura de 85°C
descomposicion

Punto de inflamacion

El producto no es inflamable

Granulometria:

0—-1mm

Otros datos

Producto higroscopico. Se apelmaza en

contacto con la humedad o por el calor.
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Usos

Este coagulante se usa primordialmente en el tratamiento y la depuracion de AR, este

desempefia un rol muy importante como coagulante y floculante, esta sustancia inorgénica es

eficaz disminuyendo impurezas y particulas suspendidas presentes en el agua, facilitando su

precipitacion y clarificacion [28].

Este coagulante presenta cierto impacto ambiental en términos de su comportamiento en el

entorno acuatico y su manejo como residuo, por ejemplo, vamos a detallar algunos aspectos

relevantes:

Ecotoxicidad: En organismos acuaticos, se ha observado que el sulfato de aluminio
puede tener efectos adversos, por ejemplo, la CL50 para peces (Brachydanio rerio)
es de 26 mg/l como Al, lo que indica una toxicidad para estos organismos.
Bioacumulacion: Se ha determinado que el sulfato de aluminio no es bioacumulable
en los organismos, lo cual significa que tiende a ser eliminado del ambiente en lugar
de acumularse en los seres vivos.

Degradabilidad: En el medio ambiente acuatico, el sulfato de aluminio tiende a

transformarse en productos poco solubles, lo que podria afectar la calidad del agua.

Consecuencias

El uso de este CQ en el proceso de clarificacion de aguas servidas llega a tener efectos

nocivos para la salud humano si la manipulacion no es la correcta, entre los efectos adversos se

encuentran los siguientes:

Irritaciones oculares, cutineas y respiratorias: La exposicion directa a este
compuesto puede resultar en irritaciones en 0jos, piel y sistema respiratorio.
Inhalacion: Respirar este quimico puede causar molestias en las vias respiratorias.
Ingestion: Consumir cantidades considerables de este material puede provocar
trastornos gastrointestinales, representando una amenaza para la salud.

Contacto con ojos y piel: Si se tiene contacto directo con los o0jos este puede generar
irritacion, y de igual manera al tener contacto con la piel puede ser irritante al

manipular esta sustancia.
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Moringa oleifera

Es un miembro de la familia Moringaceas, que se origina en los Capparidales y abarca 13
especies. Estos son arboles que prosperan en climas tropicales y también en subtropicales,
ademas es la especie mas conocida y su nombre cientifico es Moringa oleifera Lam. Este arbol,
la MO tiene sus raices en el Himalaya y se ha propagado a lugares. Se piensa que los ingleses
la llevaron de la India a Africa y que los franceses la introdujeron en el Caribe. desde donde se

extendio a Centroamérica [29].

Tabla 2
Nombre botanico de la Moringa Oleifera
Nombre Comun: Moringa, Perla
Familia: Moringaceae
Género: Moringa
Especie: Oleifera
Partes usadas: Hojas, frutos, semillas y tallos

Esta semilla fue hallada por mujeres con limitados recurso en China. En la busqueda de
diferentes fuentes de agua bebible, notaron que las semillas de un arbol local podian clarificar
el agua, haciendo que los sedimentos se asentaron al fondo de sus recipientes, resultando en
agua transparente. A partir de ese momento, el conocimiento sobre la planta y sus beneficios se
ha expandido no solo por Asia, sino que también en otras zonas, adaptandose exitosamente a
ambientes tropicales, esta semilla funciona como un coagulante orgdnico que facilita la
aglutinacion de particulas flotantes en el agua, causando su precipitacion debido al incremento
de peso. Para su uso, las semillas secas de moringa, son trituradas para activar sus propiedades

coagulantes y se aplican con o sin su cubierta exterior [9].

En el departamento de Lambayeque, especificamente en zonas como Patapo, se ha
desarrollado cultivo de la MO, un arbol resistente y de rapido crecimiento que se llega a adaptar
favorablemente a los climas aridos y suelos menos fértiles, puede alcanzar la altura de 7 y 12
metros, su tronco es delgado y sus hojas son muy nutritivas, lo que hace muy ideal para su uso.
Segun investigaciones en el afio 2012 se llego a cultivar 10 ha de MO en esta region, logrando
producir mas de 25 toneladas de MO fresca, estas caracteristicas la convierten en una opcion

viable para potenciar la agricultura local [20].
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Usos

Este CN al ser usado presenta varios aspectos positivos en términos de impacto ambiental,
ya que se considera una alternativa natural y sobre todo sostenible con los coagulantes quimicos
tradicionales, alguno de los beneficios ambientales:

e Biodegradabilidad: La MO es una planta natural que se descompone de manera
biodegradable en el medio ambiente, lo que minimiza la acumulacion de residuos y
reduce la contaminacion ambiental.

e Baja toxicidad: En comparacion con os coagulantes quimicos, la MO generalmente
se considera segura y con baja toxicidad para los organismos acudticos y el
ecosistema en general.

e Sostenibilidad: La moringa, debido a su veloz desarrollo y su extensa presencia en
diversas zonas, se presenta como una alternativa ecologica y regenerable para la
purificacion de aguas, evitando la dependencia de sustancias quimicas de origen no

renovable.

El uso de la semilla de MO como un coagulante puede llegar a tener el mismo impacto
ambiental positivo porque es una opcidn natural. También es biodegradable, de bajo impacto y
sostenible para la depuracion de aguas servidas, favoreciendo de esta manera la conservacion

del entorno natural.

Tabla 3
Resultados de Analisis Bromatologico
PARAMETRO MORINGA UNIDADES
HUMEDAD 4.47 %
CENIZAS 7.06 %
GRASAS 40.55 %
PROTEINAS 26.87 %
FIBRA 6.6 %
CARBOHIDRATOS 14.45 %
CALORIAS 530.23 Kcal/100g
TOTALES

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a un estudio realizado menciona que las semillas de MO contienen proteinas
cationicas es decir cargadas positivamente que son responsables de su efectividad como CN en

el tratamiento de las AR, estas proteinas actian al neutralizar las particulas cargadas
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negativamente presentes en el agua, lo que permite la formacién de floculos que son mas

grandes, se logran sedimentar mas fécil [30].

En la tabla 3 muestra el analisis bromatolégico que se ha realizado a la semilla de MO
teniendo un porcentaje significativo de 26.87%, estas proteinas son las responsables de la
accion coagulantes, también otras propiedades como por ejemplo las grasas y fibras que, aunque
no esté directamente relacionas contribuyen a la robustez y eficacia del proceso coagulante,

aqui tenemos el mecanismo mas detallado de como actua:

1. Proteinas cargadas positivamente: Las proteinas en la semilla de MO tienen cargas
positivas, estas cargas neutralizan las particulas suspendidas en el agua que suelen
tener cargas negativas u otros contaminantes.

2. Formacion de floculos: Una vez que son neutralizados las cargas, las particulas
contaminadas se agrupan formando floculos, estos son mas grandes y pesados lo que
logra facilitar su sedimentacion.

3. Sedimentacion: Gracias a este proceso, el agua en la parte superior se convierte
menos turbia y mas transparente, lista para ser utilizada.

4. Clarificacién del agua: Gracias a este proceso, el agua en la parte superior se

convierte menos turbia y mds transparente, lista para ser utilizada.

Proteinas Formacién : i Clarificacion
cargadas de fléculos Sl del agua
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llustracion 3 Proceso de como actua las propiedades de la semilla
de MO en las AR
Las semillas de MO conservan su calidad fisiologica hasta por 360 dias cundo se almacenan en
condiciones Optimas de refrigeracion, estas incluyen el uso de envases herméticos de plasticos

o aluminio con niveles de humedad relativa entre el 70% y el 77%, y temperaturas bajas entre
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6°C y 7°C, estas condiciones reducen el deterioro causando por factores como la oxidacion y
el incremento de humedad, que afectan la eficacia de las proteinas coagulantes, también cuando
se almacenan en recipientes de vidrio y bajo las condiciones ambientales no controladas como
una temperatura promedio de 28°C y una humedad relativa de 74%, su calidad fisiologica
comienza a deteriorarse significativamente, perdiendo su efectividad a los 150 dias debido a las

fluctuaciones de humedad y altas temperaturas [31].
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition

Para este proyecto de investigacion he utilizado la metodologia detallada con guia de este
libro, ya que es una referencia internacionalmente reconocida que proporciona procedimientos
estandarizados para el andlisis de diversos parametros de calidad del agua. En mi estudio
apliqué estos métodos para medir la turbidez, el ph, el DBO, la DQO, los aceites y grasas, la
conductividad y los sélidos totales disueltos [32]. La utilizacion de estos métodos garantiza la
posicion y la comparabilidad de los resultados, lo cual es fundamental para evaluar
adecuadamente la calidad del agua y las AR. Este enfoque metodoldégico me ha permitido
obtener datos fiables y consistentes, esenciales para as conclusiones y recomendaciones de mi

investigacion.
Ensayo de jarras

En este ensayo de jarras principalmente predomina establecer una dosis adecuada de agentes
y también otros elementos esenciales en el tratamiento de aguas a través de la coagulacion
quimica, esta prueba es una simulacion en un entorno controlado de laboratorio, las etapas de
coagulacion, floculacion y decantacion, la realizacion de esta prueba demanda informacion
preliminar, tal como los niveles de ph, la turbidez, el color y la alcalinidad del agua [17]. Esta
metodologia imita las fases de coagulacion y floculacion dentro de un ambiente de laboratorio,
este llega a facilitar la obtencion de agua 6ptima, calidad que puede ser segregada con sencillez

a través de la sedimentacion [16].
Formula de tamario de muestra

1. El nivel de confianza deseado (Z)
El grado de confianza llega a indicar la probabilidad del valor verdadero del pardmetro de la
poblacion que estd dentro del rango calculado en la muestra, se tiene que a mayor confianza

deseada mayor va a ser el nimero de sujetos necesarios; por esta razon este grado de terina
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segun el interés del investigador siendo los valores mas comunes como el 99%,95% y 90%.
Ademas es muy importante sefialar que los valores que se van a utilizar en la férmula provienen

del calculo del area bajo la curva normal para los porcentajes mencionados [33].

Tabla 4
El nivel de confianza deseado (Z)
% Error Nivel de Valor de Z
Confianza calculado en tablas
1 99% 2.58
5 95% 1.96
10 90% 1.645

2. Para estudios cuya variable principal es de tipo cuantitativo
Se tiene que para una poblacidn infinita es decir, cuando no se conoce el numero total de
unidades de observaciones que la componen o cuando la poblacidon supera mas de los 10000
individuos [33].
Zap' O
=
Donde:
e (n)es el tamafio de muestra.
e (Z a/2)es el valor critico de la distribucion normal (1.96 para un nivel de confianza
del 95%).
e (0)esladesviacion estandar

e (E)esel margen de error
Formula para diluciones

Las concentraciones de una disolucion se refieren a las cantidades del soluto que esta
presente en una cantidad especifica de algin solvente o se solucion. Por esta razon, es muy
importante aclarar que disolver un soluto implica afiadir solvente al soluto, mientras que diluir
una solucion significa agregar solvente a una solucion ya preparada. En un proceso de dilucion,
la solucion inicial que es la concentrada o madre en todo caso se le anade un solvente es decir,
la solucion de partida, esta solucion obtenida tras agregar el solvente se denomina solucion
final, resultante o también diluida [34].

Tabla 5

Formula de diluciones
Cl X V]_ = CZ X V2
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Donde:
e (1 = concentracion molar de la disolucion.
e V1 =volumen de la alicuota por tomar de la disolucion.
e (2 = concentracion molar de la disolucion diluida.

e V2 =volumen de la disolucién diluida.
Bases legales
Norma 08S.090 plantas de tratamiento de aguas residuales

En esta norma se establece los procedimientos y criterios disefio para el tratamiento de AR,
incluye también el uso de las lagunas de estabilizacion como un método de tratamiento
secundario reducir la turbidez es muy esencial, ya que una alta turbidez puede afectar
negativamente la eficiencia de los procesos de desinfeccion y la calidad del efluente, seglin lo
estipula la norma. Esta norma menciona el uso de coagulantes como técnica para mejorar la

sedimentacion y clarificacion del agua [21].

Teniendo en cuenta lo mencionado, en este proyecto de investigacion se va centrar en
analizar como un CQ y uno natural puede llegar a optimizar el proceso de coagulacion y
floculacion en las lagunas de estabilizacion, este estudio es relevante porque proporciona 2
valiosas sobre alternativas mas sostenibles y econdmicas para el tratamiento de AR, lo cual es
un aspecto fundamental de la norma, el uso de estos coagulantes naturales como se propone
puede tener un menor impacto ambiental en comparacion con los coagulantes quimicos

tradicionales.
Limites maximos permisibles (LMP) - Decreto Supremo N. 003-2010-MINAM

Este decreto representa la medida de concentracion méxima permitida de componentes
sustancias quimicas bioldgicas en un efluente, también establece que la temperatura de los
efluentes de las plantas de tratamiento de AR no debe superar los 35 °C, en cuanto al PH, se

permite un rango que va desde los 6 hasta 8.5 unidades.

Estos limites son muy esencial para poder evaluar la cantidad del influente tratado en las
PTAR antes de su liberacion, afluentes acudaticos naturales. También es obligatorio cumplir con

los LMP en todas las PTAR, sin importar su capacidad o nivel de procesamiento[35].
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En relacion con mi proyecto es muy importante considerar estos coagulantes como afectan
los parametros de calidad del agua, que son regulados por los LMP, al evaluar la efectividad de
los coagulantes, se analizo si el CN y quimico permite alcanzar los niveles de turbidez y otros
parametros (como solidos suspendidos, PH y contaminantes especificos) dentro de los limites

permitidos por el decreto.

Tabla 6
Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

LMP DE EFLUENTES PARA
PARAMETRO UNIDAD VERTIDOiéngERPOS DE
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10, 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
PH Unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N. 003-2010-MINAM
Reglamento de la calidad del agua - DS N° 031- 2010-SA

El Reglamento establece que la Turbidez, el PH y la conductividad son pardmetros claves
para poder evaluar la calidad del agua, el PH debe mantenerse en un rango de 6.5 a 8.5., en
cuanto la conductividad, esta debe ser monitoreada y no debe exceder los 1,500 pmho/cm a
25°C. En conjunto, estos parametros son cruciales para garantizar que el agua cumpla con los

estandares necesarios para el consumo humano y la proteccion del medio ambiente [26].

ZZ?@Zmdximos permisibles de pardametros de calidad organoléptica
permisible
1 Olor e Aceptable
2 Sabor e Aceptable
3 Color UCYV escala Pt/Co 15
4 Turbiedad UNT 5
5

Ph Valor de pH 6.5a8.5
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6 Conductividad (25°C) pmho/cm 1500
7 Soélidos totales disueltos mglA-1 1 000
8 Cloruros mg Cl - L™ -1 250

9 Sulfatos mg SO4 = L"-1 250
10 Duresa total mg CaCO3 L"-1 500
11 Amoniaco mg N L"-1 1.5
12 Hierro mg Fe L"-1 0.3
13 Manganeso mg Mn L1 0.4
14 Aluminio mg Al L™ -1 0.2
15 Cobre mg Cu L"-1 2

16 Zinc mg Zn L1 3

17 Sodio mg Na [L"-1 200

UCV = Unidad de
color verdadero

UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Decreto Supremo N° 004-2017-MIMAM

Este estudio sobre el uso de coagulantes tanto quimicos como natural para poder disminuir
la turbidez en una laguna de estabilizacion estd vinculada a este decreto, ya que busca métodos
eficaces para mejorar la calidad del agua. Este decreto establece que el ph de las AR, deben
mantenerse entre 6 y 9 dependiendo el tipo de contacto, mientras que la conductividad tiene
limites de 1,500 puS/cm para aguas que se desinfectan y 1,600 uS/cm para aquellas que se tratan
de manera convencional. Ademads, se fija un limite de turbiedad de 5 UNT para aguas
potabilizables mediante desinfeccion y de 100 UNT para las que se pueden tratar
convencionalmente. El reglamento establece los (ECA) con el objetivo de evitar un peligro

significativo la salubridad de las personas y sobre todo la proteccion del medio ambiente [36].
Ley de Recursos Hidricos N.°29338

Mi investigacion esta vinculada con esta ley de recursos hidricos, ya que tiene como objetivo
garantizar la conservacion y el uso sostenible de los recursos hidricos en el Perq, al enfocarme
en mejorar la calidad del agua, mi estudio contribuye a los objetivos de la ley. Ademas, al
explorar alternativas naturales a los coagulantes quimicos promuevo practicas mas sostenibles

hogar y menos dependientes de productos quimicos, lo que apoya la sostenibilidad ambiental y
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la proteccion de los ecosistemas acudticos. Por eso de esta forma mi investigacion no s6lo busca
mejorar la calidad del agua, sino que también se alinea con los principios para la proteccion del
medio ambiente. En términos de AR, la legislacion dicta que el sujeto administrativo tiene la
obligacion de implementar sistemas que midan los flujos de agua residual tratada, lo que
permitira llevar un registro de volumen total descargado y comunicar estos datos con la
Autoridad Nacional del Agua con la periodicidad especifica con la autorizacion de vertimiento

correspondiente [23].
Impacto ambiental
Meétodos cuantitativos
Meétodo del Batelle-Columbus

Este método permite evaluar los impactos ambientales de un proyecto mediante el uso de los
indicadores homogéneos, es posible también planificar proyectos a medio o largo plazo con el
minimo impacto ambiental, la base metodologica consiste en definir una lista de indicadores de
impacto ambiental. Cada uno de estos merece consideracion individual, estos indicadores
también reflejan la representatividad del impacto ambiental derivado de acciones consideradas.
El formato se asemeja a un arbol con factores ambientales distribuidos en cuatro niveles: en
categorias en el primer nivel, componentes en el segundo, pardmetros en el tercero y medidas

en el cuarto [37].

Los parametros son facilmente medibles, estimandose mediante medidas o niveles,
utilizando datos del entorno y preferentemente mediciones reales, estas medidas se escalan en
una puntuacion de cero a uno, representando el indice de calidad ambiental en unidades con
mensurables. Cada paramento expresado en unidades de calidad ambiental recibe un valor
basado en su contribucidn relativa a la situacion ambiental, la suma ponderada de los factores
proporciona el valor de cada componente, categoria y el valor ambiental total. Al aplicar este
sistema a la situacion ambiental, con y sin el proyecto, podemos calcular el impacto neto para
cada parametro, la transformacion a unidades conmensurables permite evaluar el impacto

global de diferentes alternativas para un mismo proyecto.
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Materiales y métodos
Tipo de estudio

El proyecto de investigacion corresponde al tipo cuantitativo, ya que implica recopilar y
analizar datos numéricos y esto va a ser medido a través de ensayos de laboratorio para poder
determinar la eficacia de los coagulantes, en términos de turbidez,; se tiene como proposito
analizar y valorar la capacidad de los diferentes coagulantes para disminuir la turbiedad de las
muestras sacadas de la laguna de estabilizacién San José siendo el sulfato de aluminio el agente

quimico y la MO el natural.
Diseiio de investigacion

El proyecto de investigacion se enmarca en un disefio de investigacion experimental, porque
permite obtener datos cuantitativos al realizar un andlisis riguroso de la efectividad de CQ y

CN para la reduccion de la turbidez en la laguna de estabilizacion.
Poblacion, muestra y muestreo de estudio
Poblacion

La poblacion de este estudio es el agua residual de la laguna de estabilizacion San José —
Chiclayo, se considera una poblacion infinita debido al gran volumen de agua y su renovacion
continua, dado que la laguna recibe constantemente nuevas entradas de agua residual y procesa
estas aguas, por ello hay siempre suficiente agua disponible para tomar muestras
representativas. Al considerar una poblacion como infinita, simplifica los calculos estadisticos
y asegura que las muestras sean representativas, lo cual es muy crucial para poder evaluar la

eficacia de estos coagulantes en condiciones controladas de laboratorio,
Muestra

Consiste en 4 muestras de agua residual de la laguna de estabilizacion San José Chiclayo,
estas muestras fueron seleccionadas mediante un muestreo aleatorio simple, esto va a garantizar
que cada muestra tenga la probabilidad de ser elegido, evitando errores y asegurando que la
muestra sea representativa de la poblacion total, una vez seleccionado las muestras se van a

aplicar los tratamientos.
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Las muestras se analizaron en condiciones controladas de laboratorio para medir la turbidez
inicial y después de aplicar cada coagulante, este enfoque permite evaluar de manera precisa y
confiable la eficacia de los coagulantes. Al realizar los ensayos en un entorno controlado se va
a minimizar las variables externas que podrian afectar los resultados, de esta manera se va a
asegurar que cualquier cambio en la turbidez se deberd Unicamente a la accion de los

coagulantes.
Muestreo

El muestreo en este estudio es probabilistico y cuantitativo, se utiliz6 un muestreo aleatorio
simple, donde cada muestra de agua residual tuvo la misma probabilidad de ser seleccionado,
esto asegurando que fue una muestra sea representativa y minimizd errores, esto permitid
cuantificar de manera precisa la reduccion de la turbidez y realizar los andlisis estadisticos

objetivos sobre la eficacia de los coagulantes.

Tamario de muestra

1. Nivel de Confianza:

o Para este estudio se ha elegido un nivel de confianza del 95%, es decir, estamos 95%
seguros de que el intervalo de confianza contendra el valor verdadero de este parametro
poblacional.

o El valor critico que corresponde al 95% vendria a ser: ((Z a /2)) es 1.96

Tabla 8
El nivel de confianza deseado (Z)

% Error Nivel de Valor de Z
Confianza calculado en tablas
1 99% 2.58
95% 1.96
10 90% 1.645

2. Margen de error (E):
El margen de error que se ha seleccionado es de 10 unidades de turbidez, ya que es el
error maximo permitido entre la estimacion de la muestra y el valor verdadero de la

poblacion.
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3. Desviacion estandar (o):
La desviacion estandar estimada es de 10 unidades de turbidez, esta medida de dispersion

se basa en estudios previos.

4. Foérmula para el tamafio de muestra

Para una poblacioén infinita, la formula utilizada es:
Loy O
ey
Donde:
e (n)es el tamafio de muestra.
e (Z a/2)es el valor critico de la distribucion normal (1.96 para un nivel de confianza
del 95%).
e (0)esladesviacion estandar (10 unidades de turbidez).

e (E)esel margen de error (10 unidades de turbidez).

5. Calculo del tamaiio de muestra

Teniendo lo anterior se tiene lo siguiente:

Zajr 0, 19610,
= (22 2= ()2 =384
n= (L = ()

Redondeando, se necesitan al menos 4 muestras.
El tamano de muestra va a asegurar que los resultados sean precisos y confiables, va a
permitir evaluar de manera efectiva la eficacia de ambos coagulantes en la reduccion de la

turbidez del agua residual en condiciones controladas de laboratorio.
Hipotesis

Existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la laguna de
estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacidon con un coagulante

natural.
Variables del problema
Variable independiente

Tipo de coagulante

Tiene 2 componentes el coagulante quimico y el coagulante natural
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Turbidez del agua (esta variable se mide para determinar la efectividad de los coagulantes).

Operacionalidad
TIPO DE DEFINICION
VARIABLE VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES  INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTOS
TIENE 2
COMPONENTES, EL . Balanza
INDEPENDIENTE| O-/I-—\IGPL(J)LIZII\EITE COAGULANTE QUIMICO | CONCENTRACION|  DOSis fen:“ maiL
Y EL COAGULANTE coaguianies vasos de
NATURAL precipitacion
ESTA VARIABLE SE MIDE Turbidimetro
TURBIDEZ DEL | PARA DETERMINAR LA , NTU(Nephelometric
RERENDIENTE AGUA EFECTIVIDAD DE LOS TURBIDEZ Unidades NTU | 1 ity Units)
COAGULANTES Test de jarras

NORMAS
Resolucion Ministerial N°128-
2017-Vivienda

Decreto Supremo N. 003-2010-
MINAM

Ley N°28611 Ley General del
Ambiente

Proceso para demostrar la hipotesis

PROCESO PARA DEMOSTRAR LA
HIPOTESIS

TOMA DE
MUESTRAS DE
AGUA RESIDUAL

COAGULANTES

SULFATO DE
ALUMINIO

VERIFICAR SI
CUMPLE CON LOS
LMP

el

SIN CASCARA

ENSAYOS

SEMILLA DE

MORINGA

PESO DE LA
SEMILLA

CON CASCARA

TEST DE JARRAS TURBIDIMETRO

REALIZAR LO SIGUIENTE
PARA CADA COAGULANTE

P

Preparacién de la
muestra

Adicién de coagulante
Mezcla y agitacién
Observ: y
evaluacién

Determinacién de la
dosis éptima J

REALIZAR LO SIGUIENTE
PARA CADA COAGULANTE

Preparacién de la
muestra

Llenado de la celda de
medicién

Calibracién del equipa

&4 Medicién

lectura de resultados

v

Comparar y analizar si existe una
diferencia significativa en la
reduccién de la turbidez del agua
de la laguna de estabilizacion de
San José al utilizar un coagulante
quimico en comparacién con un

coagulante natural.

DEJAR SECAR AL SOL

24 HORAS

EXTRACCION DE
ACEITES

A 4

FILTRADO Y SECADO
DE LA SEMILLA

OBTENCIGN DEL

BIOCOAGULANTE

HIPOTESIS : VERDADERA|

HIPOTESIS : FALSA
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para evaluar de manera exhaustiva la investigacion describié detalladamente el disefio
metodoldgico que se empleard en la fase experimental simulando a un nivel de laboratorio, la
informacion obtenida sera el resultado de experimentos de laboratorio realizado antes y después

de la aplicacion de cada coagulante.
Técnica
Observacion directa
Proceso para obtener el coagulante de la semilla de MO

e Recoleccion y seleccion: Se recolectd las semillas maduras se seleccionaron aquellas
semillas que estaban en perfecto estado, aquellos que tenian dafios o moho se
descartaba.

e Lavado: Una vez seleccionadas se procedio a lavar las semillas con abundante agua,
con esto se elimind algun tipo de suciedad, polvo o impurezas que podrian ser adheridas
a las semillas.

e Secado: Después de haber lavado, se utilizé un horno para poder secar las semillas.

e Triturado: Con los ntcleos blancos de las semillas ya descascaradas se ha utilizado un
molino para triturarlos, es muy importante que este equipo esté limpio para evitar algin
tipo de contaminacion, se trituraron estos nucleos hasta obtener un polvo fino y

homogéneo.

llustracion 5 Clasificacion de semillas de moringa
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llustracion 7 Pelado de semilla de llustracion 6 Se coloco al horno para
moringa que el secado

llustracion 8 24 horas después del secado

Hustracion 9 Molino
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Tlustracion 10 Semilla de MO molido

Proceso para determinar las propiedades del coagulante de la semilla de Moringa.

Después de haber realizado el procedimiento anterior se procedio a pesar para las cenizas, luego
se coloco en el horno a 500° durante 5 horas para determinar las cenizas, posteriormente se
peso el balon para las grasas, también se peso el polvo de la semilla de MO siendo 5.0133
gramos y finalmente se utilizo el soxhlet para la extraccion de grasas. Para determinar las
proteinas se peso siendo de 0.5108 gramos y 0.2519 gramos, para realizar un proceso de
digestion, la rampa que se ha aplicado es que durante 1 hora a 100°C, 1 hora a 300°C y
finalmente 30 minutos a 420°C que es el tiempo de ebullicion del acido sulfurico, para ello tuvo
acido sulftrico que contenia 15 ml, 2 pastillas Kjeldahl que consistio en sulfato de potasio y
sulfato cuprico siendo 8 gramos, S0ml de agua y la muestra inicial de 0.5108g y 0.2519g para
las proteinas, todo ese sistema se trabajo de forma paralelo con el aparato de scrubber que ha
contenido hidréxido de sodio al 30% y también un se usé un lavador de gases para neutralizar
los gases, este proceso demor6 5 horas, después de todo este proceso se procedid a destilar con
el aparato tipo Kjeldahl semiautomatico en donde se recepciond en acido bdrico con un
indicador de Tashiro y por titulacion y gasto se obtuvo el porcentaje de proteinas.
Posteriormente se peso 1.0020g de polvo de semilla de MO para la determinacion de fibra con

el instrumento bomba de vacio.



llustracion 11 Peso para cenizas llustracion 12 Se coloca al horno

llustracion 13 Se coloco en el
horno a 500° durante 5 horas llustracion 14 Peso de balon para grasas
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Tlustracion 15 Extraccion de

llustracion 16 Primer peso de polvo
grasa

de MO para proteinas

llustracion 17 Segundo peso de
polvo de MO para proteinas Ilustracion 18 Proceso de digestion
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llustracion 19A4parato de scrubber

= =
LTI ADOR

Tlustracion 22 Destilacion

llustracion 21 Peso para fibra
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lustracion 23 Bomba de vacios

Hustracion 24 Fibra en bomba de Ilustracién 25 Muestra de fibra
vacios
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Dosificacion de semilla de MO

Para este experimento se ha trabajado con una concentracion al 2% de la soluciéon madre,
para esto se ha pesado 10 g del polvo de la semilla MO en un vaso precipitado para diluirlo
junto a 500 mL de agua destilada formando una solucion hasta obtener una muestra homogénea,

posterior a ello se agita 30 segundos, se deja reposar 1 hora y luego se filtra.

llustracion 26 Realizando llustracion 27 Solucion para
solucion madre dosificaciones

Concentracion de MO

10 g 9 1000 mL 9 1000mg 2 % 10*
500 mL 1L 1g ppm

La ecuacion siguiente se conoce como la ecuacion de dilucion, esta ecuacion se utiliza para
calcular la concentracion de una solucion después de haberla diluido o concentrado. La formula

de dilucion normalmente se expresa como C1*V1 = C2*V2.

Cl X Vl == CZ X VZ
Tabla 9 Formula para diluciones
Donde:
e (1 = concentracion molar de la disolucion.

e V1 =volumen de la alicuota por tomar de la disolucion.

e (2 = concentracion molar de la disolucion diluida.
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e V2 =volumen de la disolucién diluida.

Para llegar a determinar la dosificacion mas eficiente se tuvieron que realizar experimentos

previos, para ello se tomaron 3 concentraciones de semilla de MO: 400 ppm / 600 ppm y 800

mg
Tener en cuenta que: ppm= -

1. Dosificacion 1
Cl X Vl == CZ X VZ
C, xV.
v, = 2 % Vo
¢y

400ppm * 1000mL
1 =

2 * 10*ppm
Vl S ZOmL

2. Dosificacion 2
Cl X Vl == CZ X VZ
C, xV.
v, = 2 % Vo
¢y

600ppm * 1000mL
1 =

2 * 10*ppm
Vl S 30mL

3. Deosificacion 3
Cl X Vl == CZ X VZ
C, xV.
v, = 2 % Vo
Cy

800ppm * 1000mL
1 =

2 * 10*ppm
Vi =40mL
Tiempo de agitacion

1. Mezcla rapida:
o Tiempo: 2 minutos
o Velocidad: 300 rpm
2. Mezcla lenta:

o Tiempo: 20 minutos
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o Velocidad: 40 rpm
3. Sedimentacion:
o Tiempo: 60 minutos
Con estas 3 concentraciones existe un poco de deficiencias al reducir la turbidez por esta
razon se vuelve a realizar otros ensayos, pero con mayor dosificacion para alcanzar una mejor
eficiencia en la reduccion de turbidez.
Para ello se tomaron 3 concentraciones de semilla de MO: 1500 ppm, 2000 ppm y 2500ppm
1. Dosificacion 1
C, XV, =C, xV,

Cy *V,
V. =

1500ppm * 1000mL
1 =

2 * 10*ppm
V, = 75mL

2. Dosificacion 2
Cl X Vl = CZ X V2
C, * V.
v, = 2 ¥V
¢y

2000ppm  1000mL
1 =

2 * 10*ppm
V; =100mL
3. Desificacion 3
C, XV, =C, XV,
C, V.

Vl — 261 2
2500ppm * 1000mL
2 * 10*ppm

vV, =125mL

=
|

Tiempo de agitacion
1. Mezcla rapida:
o Tiempo: 2 minutos
o Velocidad: 300 rpm
2. Mezcla lenta:

o Tiempo: 20 minutos
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o Velocidad: 40 rpm
3. Sedimentacion:

o Tiempo: 60 minutos
Dosificacion del sulfato de aluminio

De acuerdo con fuentes se recomienda que los coagulantes se preparen en soluciones al

1%(10mg/1t). Se peso6 1 g de sulfato de aluminio y se disolvié en 100 mL de agua destilada.

Tiempo de agitacion
1. Mezcla rapida:
o Tiempo: 2 minutos
o Velocidad: 300 rpm
2. Mezcla lenta:
o Tiempo: 20 minutos
o Velocidad: 40 rpm
3. Sedimentacion:

o Tiempo: 30 minutos

llustracion 28 Peso de sulfato de aluminio 1g
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Hustracion 29 Agregando agua llustracion 30 Solucion prepara de sulfato
destilada de aluminio

Toma de muestra de agua residual de la Laguna de Estabilizacion San José- Chiclayo
Procedimiento para recoleccion de muestra

1. Preparacion del Equipo y materiales:

Antes de poder tomas las muestras del agua residual de la laguna se prepar6 los materiales,
se utilizd matraces esterilizados y también un balde, cada uno ha sido etiquetado con la fecha,
hora; por otro lado tenemos que considerar que los matraces fueron llevados en un cooler eso
para poder medir los parametros de DBO, DQO vy coliformes termotolerantes lo cual es muy
importante para poder evitar la proliferaciéon de microorganismos y de esta forma preservar las
caracteristicas de la muestra, ademas de eso es muy importante usar los guantes para no tener
contacto directo con el agua residual ya que nos exponemos a muchos contaminantes y

microorganismos patdogenos presentes en el agua.
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{lustracion 31 Etiquetado de fecha y hora
2. Seleccion del Punto de Muestreo:

El punto principal de la recoleccion de las muestras de agua fue especialmente en la entrada
de rejas ya que se escogid ese punto poque este proporciona una muestra mas representativa del
agua que entra al sistema de tratamiento, permitiendo evaluar la calidad del agua antes de que
cualquier tratamiento pueda alterar su composicion. Por otro lado, al tomar la muestra al inicio
se determina la carga contaminante real que el sistema de tratamiento debe manejar, esto
asegura que los resultados obtenidos sobre la eficacia de los coagulantes en la reduccion de la

turbidez sean precisos y relevantes para el disefio de soluciones de tratamiento de agua.

llustracion 32 Se introduce el balde para recolectar el agua residual
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3. Recoleccion de la Muestra:

Se introduce el balde hasta llenarse la mitad para luego llenarlo de manera aleatoria simple
es decir se va llenando cada 1 minuto con una jarra hasta la superficie del balde, esto se realizo
para poder asegurar que las muestras del agua residual sean representativas y sin errores,
proporcionando datos fiables y precisos para evaluar la eficacia de los coagulantes en la

reduccién de la turbidez; por otro lado los matraces también se llenan, cada uno se llena hasta

Y4 del frasco, luego hasta la mitad y finalmente se completa.

Tlustracion 33 Se va llenado el balde de manera

L. s llustracion 34 Llenando el balde hasta
aleatoria simple esperando 1 minuto

llenarse

llustracion 35 Llenando agua residual a matraz 1



llustracion 36 Llenando agua residual a matraz 2

Tlustracion 38 Llenado de matraz 4
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Hustracion 40 Los matraces se colocaron en el cooler

4. Etiquetado y Almacenamiento:
Cada matraz y balde debe estar etiquetado con la fecha, hora y lugar de recoleccion de la
muestra para asegurar la trazabilidad y precision en los andlisis, esta informacion es esencial

para identificar el momento exacto y las condiciones en las que se tomo6 la muestra.
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llustracion 43 Etiquetado de matraz 4

5. Transporte al Laboratorio:

llustracion 42 Etiquetado de matraz 1

llustracion 41 Etiquetado de matraz 3

Las muestras fueron transportadas al laboratorio lo antes posible, esto se realiza en el mismo
dia, ya que tiene una validez de s6lo 24 horas, esto se da porque después de este periodo las
propiedades quimicas y también bioldgicas del agua pueden llegar a cambiar considerablemente
y estos cambios pueden ser provocados por la actividad microbiana, reacciones quimicas y la
descomposicion de compuestos organicos, lo que puede alterar los resultados de los andlisis y
hacerlos menos precisos. Por esta razon, es muy importante analizar las muestras dentro de este
tiempo para poder obtener datos muy fiables y representativos sobre la calidad del agua en el

momento de la toma de muestra.
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6. Tratamiento de las Muestras:

Es muy importante tomar datos de los pardmetros de la muestra inicial sin antes de haber
aplicado los coagulantes, esto se hace para poder establecer una linea base de la calidad del
agua antes del tratamiento. Posterior a ello, se analizé las muestras de aguas tratadas con los
coagulantes, tanto el sulfato de aluminio como también la semilla de moringa, este analisis ha
permitido observar y cuantificar los cambios en los pardmetros, como la reduccién de la
turbidez y determinar la efectividad de cada coagulante en el tratamiento de la muestra.
Teniendo en cuenta que este enfoque permitié identificar cudl de los 2 coagulantes es mas
eficiente bajo las condiciones especificas de la laguna de estabilizacién de San José Chiclayo,
los datos obtenidos pueden ser utilizado para optimizar los procesos de tratamientos de aguas,
asegurando que se utilicen métodos mas efectivos y sostenibles para mejorar la calidad del agua

en la region.
Ensayos de laboratorio

Tabla 10
Instrumentos para utilizar en los ensayos

Materiales de Equipos de laboratorio Materiales de campo
laboratorio

- Guantes - Prueba de jarra o Jar Test -Mascarillas

- Guardapolvos - Balanza quirtrgicas

- Mascarillas - Turbidimetro marca -Guantes quirargicos

- Probetas HANNA -Balde

- Pipetas - Conductimetro marca -Vasos de precipitacion

- Vasos de precipitacion
- Agua destilada

- Polvo de semilla de
MO (coagulante natural)
- Sulfato de aluminio

- Probetas graduadas
1000ml

- Fiolas de vidrio

HANNA

- Termdémetro marca
Control Company

- Estufa marca Binder

- Oximetro marca

HANNA

-Céamara (celular)
-Libreta de apuntes

-Matraz
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Una vez que las muestras lleguen a laboratorio, se procede a realizar el test de jarras con las
dosificaciones de los coagulantes: para el sulfato de aluminio al 1% y para la semilla de MO
1500ppm(75ml), 2000ppm (100ml) y 2500ppm (125ml), el tiempo de agitacion para los

coagulantes fueron los siguientes:

Tabla 11
Tiempo de agitacion de cada coagulante

Tiempo de agitacion para la semilla de | Tiempo de agitacion para el sulfato de

moringa

aluminio

1. Mezcla rapida:
o Tiempo: 2 minutos
o Velocidad: 300 rpm
2. Mezcla lenta:
o Tiempo: 20 minutos
o Velocidad: 40 rpm
3. Sedimentacion:

o Tiempo: 60 minutos

1. Mezcla rapida:
o Tiempo: 2 minutos
o Velocidad: 300 rpm
2. Mezcla lenta:
o Tiempo: 20 minutos
o Velocidad: 40 rpm
3. Sedimentacion:

o Tiempo: 30 minutos

Ilustracion 46 Dosificaciones de Tlustracion 45 Se procede a llenar
ambos coagulantes las jarras



llustracion 47 Muestras de agua residual antes de
aplicar la dosificacion

llustracion 48 Aplicacion de dosificacion de sulfato de
aluminio
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Mlustracion 49 Aplicacion de Ira dosificacion de
semilla de MO 1500ppm (75ml)

llustracion 50 Aplicacion de 2da dosificacion de semilla de MO
2000ppm (100ml)
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Hlustracion 51 Aplicacion de 3ra dosificacion de
semilla de MO 2500ppm (125ml)

Ilustracion 52 Prueba de test de jarras con las
dosificaciones de los coagulantes



llustracion 53 Tiempo de agitacion

Hustracion 54 Sedimentacion de las muestras

llustracion 55 Frascos con datos de los parametros a analizar
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[lustracion 56 Llenado de las muestras a cada frasco que corresponde
Turbidez

Cuando ya se haya terminado el tiempo de sedimentacion se procede a calibrar el
turbidimetro para poder asegurar las lecturas precisas, la muestra no debe tener burbujas de aire
por eso es importante eliminar mediante desgasificacion al vacio o utilizando un bafio
ultrasonico, también las celdas deben estar limpias y también libres de rayones, posterior a ello
se procedid a leer la muestra inicial que es sin la adicidén de los coagulantes, luego se midi6 con
la dosificacion del sulfato de aluminio y por ultimo las otras 3 dosificaciones de la semilla de

MO.

Ilustffacio'n 57 Calibracion del Ilustracién 58 Se limpia los frascos
turbidimetro que no haya rayones
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Ilustracion 60 Toma de lectura de la llustracion 61 Toma de lectura par las
dosificacion del sulfato de aluminio dosificaciones de semilla de moringa
Ph

Para la lectura del ph se realizé con un potencidémetro, como primera instancia se calibra el
equipo con soluciones de ph conocido ya que este método es importante porque el ph influye
en procesos como la coagulacion. Posterior a ello se sumergio los electrodos en la muestra de
agua y se mida el ph, se inici6 midiendo el ph de la muestra inicial y luego el agua residual que
tiene dosificaciones de sulfato de aluminio y se termind midiendo las muestras con las

dosificaciones de la semilla de moringa.



lustracion 63 Toma de lectura de Tlustracion 64 Toma de lectura de PH

PH de muestra de agua con de muestra con Ira dosificacion de
dosificacion de sulfato de aluminio semilla de moringa

Mlustracion 66 Toma de lectura de PH
de muestra con 2da dosificacion de
semilla de moringa

Mlustracion 65 Toma de lectura de PH
de muestra con 3ra dosificacion de
semilla de moringa
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Conductividad

Para medir la conductividad se uso el instrumento de un conductimetro, este es capaz de
medir con un error no mayor al 1%, primero se enjuaga la celda con 3 porciones de la solucion
de KCI 0.01M y se ajusta la temperatura de una porcion final a aproximadamente 25°C, luego
se midid la conductividad de la muestra inicial, posterior a ello la muestra con la dosificacion
del sulfato de aluminio y por ultimo se tomo lectura de la conductividad de las 3 dosificaciones

de la semilla de MO.

Tlustracion 67 Toma de lectura Hustracion 68 Toma de lectura de muestra
de muestra inicial con dosificacion de sulfato de aluminio

llustracion 69 Toma de lectura de
muestra con Ira dosificacion de llustracion 70 Toma de lectura con

semilla de moringa 2da dosificacion de semilla de
moringa
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llustracion 71 Toma de lectura de la
3era dosificacion de semilla de moringa

Temperatura

Para este parametro se utilizd un termoémetro, se midid la muestra inicial de manera insitu,
luego en el laboratorio se volvid a medir la temperatura y con cada una de las dosificaciones de

los coagulantes.

Mlustracion 72 Se introduce el termometro para
tomar su temperatura de forma insitu
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[t aund o 2P ol

Mlustracion 73 Se toma lectura de la temperatura

llustracion 74 Temperatura de muestra
inicial en laboratorio

Solidos totales suspendidos

Para este parametro se va a utilizar discos de filtro de fibra de vidrio, este se inserta en el
aparato de filtracion, luego se lava el filtro con 3 volumenes sucesivos de 20ml de agua grado
reactivo, luego para medir la muestra inicial se mezcla bien, se usa una pipeta para transferir el
volumen medido de la muestra de filtro y se lava toda la superficie expuesta del filtro con 3

volimenes sucesivos de 10ml de agua de grado reactivo y se dejo que drene completamente
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entre los lavados y se continud con la succion hasta que se elimin6 todos los rastros de agua;
posterior a ello se transfiere el filtro a una bandeja, se seca el filtro en un horno a 103°C — 105°C
durante 1 hora, después se deja enfriar el filtro a temperatura ambiente y se pesa, se repitio el
proceso de secado, enfriamiento y peso hasta que el cambio de peso fue de 0.5mg. Finalmente
se repitid todo ese proceso para la dosificacion del sulfato de aluminio y las otras 3

dosificaciones de la semilla de MO.

T
i
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Ilustracion 75 Se inserta el disco de Tlustracién 76 Fibra de vidrio
fibra de vidrio en el filtrante

llustracion 77 Se continuo con la
succion hasta que se elimino todos
los rastros de agua

Mlustracion 78 Resultado final de
discos de filtro de fibra de vidrio para
solidos suspendidos totales
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para este parametro primero se tiene que preparar los reactivos:

a)

b)

Preparacion para la solucion de tampon de fosfato: Se disolvio 8.5g de KH2PO4,
21.75g de K2HPO4, 33.4g de Na2HPO4-7H20 y 1.7g de NH4CI en 500ml de agua de
grado reactivo y disolvio a 1L.

Preparacion de solucion de sulfato de magnesio (MgSO4): Se disolvié 22.5g de
MgS04-7H20 en agua de grado reactivo y disolvid a 1 L.

Preparacion para la solucion de cloruro de calcio (CaCl2): Se disolvid 27.5g de
CaCl2 en agua de grado reactivo y se disolvid a 1L.

Preparacion de la solucion de cloruro férrico (FeCl3): Se disolvio 0.25g de
FeCl3-6H20 en agua de grado reactivo y se disolvio a 1 L.

Preparacion de solucion de glucosa y acido glutamico (GGA): Se secd 150mg de
glucosa y 150mg de 4cido glutamico a 103° durante 1 hora, se disolvi6 en agua de grado

reactivo y se disolvio a 1 L.

Las muestras se mantuvieron a 6°C, el analisis se realizo dentro de las 24 horas, se transfiere

el volumen deseado de agua de agua de origen a una botella de tamafio adecuado, se agrego

Iml de cada solucion de tampén de fosfato, MsSO4, CaCl2 y FeCl3 por litro de agua, se realiz6

3 diluciones de la muestra preparada y se incubo las botellas de DBO tapadas y selladas a 20 =

1 °C durante 5 dias en la oscuridad, posterior a ello se midid el oxigeno disuelto dentro de los

30 minutos de preparar la solucion y el oxigeno disuelto final después de haber transcurrido los

5 dias de incubacion.

llustracion 79 Reactivos a utilizar

llustracion 80 Frascos para el andlisis de
DBO
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llustracion 81 Se preparo 3 diluciones
para cada muestra

llustracion 82 Aplicacion de
reactivo

Hustracion 84 Incubacion de las Tlustracion 83 Incubadora a 20°C
muestras

Demanda Quiomica de Oxigeno

Para este ensayo primero el ion dicromato oxida la materia organica en las muestras,
cambiando de cromo hexavalente (Cr6+) a cromo trivalente (Cr3+), ambas especies llegaron a
absorber en la region visible del espectro, permitiendo la medicion colorimétrica, estos cloruros

pueden inferir, pero se eliminan mediante la precipitacion con iones de plata, la materia
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suspendida y los componentes coloreados también pueden interferir. Para ello se realizd una
solucion de digestion de dicromato de potasio, luego el acido sulfurico con sulfato de plata,
también el sulfato de mercurio para la eliminacion de interferencias de cloruros y por altimo el
acido sulfamico que fue para eliminar interferencias de nitratos. Posterior a todo esto se tuvo el
instrumento de un espectrofotdmetro y también los tubos de digestion de borosilicato con tapas
de rosca revestidas de TFE. Luego se midi6 el volumen de la muestra y los reactivos en un tubo,
también se digesto la muestra en una solucion acida con un dicromato de potasio, se dejo enfriar

la muestra y se midio la absorcion a las longitudes de onda.

llustracion 86 Tubos de digestion de llustracion 87 Se midio el volumen de la
borosilicato muestra y los reactivos en un tubo
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Aceites y grasas

Para el parametro de aceites y grasas disueltos se extrajeron del agua mediante el contacto
intimo con un solvente de extraccion, entre los reactivos que se tuvieron fue el acido clorhidrico
1:1, también el n-Hexano de pureza minima del 85%, el sulfato de sodio anhidro, una acetona
con residuo menos al Img/L y una mezcla de hexadecano/acido esteérico en acetona. Teniendo
en cuenta lo antes mencionado se procede a acidificar la muestra a pH 2 , luego se transfirio la
muestra a un embudo de separacion y se agitd vigorosamente con el solvente de extraccion,
después se separaron las capas y se drenaron la capa del solvente a través de un filtro con sulfato
de sodio anhidro en un matraz de destilacion, se repitid la extraccidon 2 veces mas con solvente
fresco para después destilar el solvente en un baio de agua a 85°C y recupero6 el solvente en un
recipiente enfriado con hielo, finalmente se dejo enfriar el matraz en un desecador hasta que se

obtuvo un peso constante.

llustracion 89 Extraccion completa de aceites y grasas
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Coliformes Termotolerantes

La muestra se refrigera para trabajar al dia siguiente , se tomd 100ml de la muestra y se
colocd en tubos de ensayos con CALDO EC (Escherichia coli), previamente preparado 1ml en
10 tubos de ensayos conteniendo CALDO EC por 48 horas a temperatura 44.5°C, al dia
siguiente se toma datos de las bacterias que toleraron esta temperatura, a aquellas que toleran y
crecen esta temperatura a mas se le denomina coliformes termotolerantes, se reviso los tubos y
se comprueba que haya burbujas, produccion de gases o turbidez , si se da ese caso se siembra
de inoculos en placas con Agar Nutritivo, se humedecio un isopo y se hizo la siembra por estria
en agotamiento, en el Agar nutritivo aquellas coliformes termotolerates se incub6 de 35°C —
37° de 48 a 72 horas, pasando el tiempo se realiza un recuento de las placas para ver las colonias
presentes de bacterias coliformes termotolernates en las 4 placas, luego se agreg6 a cada una de
las placas los inoculos de las concentraciones de los coagulantes adicionando 1ml de cada de
las concentraciones a las placas, luego en las lecturas se vio las concentraciones vs las bacterias

que estuvieron en las placas, con esto se vio el efecto de cada uno de los coagulantes.

llustracion 91 Conservacion de llustracion 90 Toma de muestras para
las muestras en una incubadora coliformes termotolerantes



Hlustracion 92 Tubos a utilizar -
Mlustracion 93 Con un mechero y un

isopo se procede a realizar la siembra

Tustracion 94 Realizando la siembra Tlustracién 95 Con un mechero y un

isopo se procede a realizar la siembra

llustracion 96 Se enumera de acuerdo con los
coagulantes g corresponda cada siembra

84



llustracion 97 Se envuelve con papel Ilustracion 98 Se procede a incubar
las placas para llevarlo a una las siembras
incubadora
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Costos de los coagulantes que se usaron en el andlisis de laboratorio con cada uno

de los parametros analizados

Tabla 12
Costo de muestra de coagulante semilla de moringa

COSTO DE MUESTRA DE 1 LITRO = 0.001M3

PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD COSTO PARCIAL
TURBIDEZ LITRO 1 S/50.00 S/ 50.00
ACEITES Y GRASAS LITRO 1 $/90.00 S/ 90.00
COLIFORMES TERMOTOLERANTES LITRO 1 S/75.00 S/ 75.00
DBO (demanda bioquimica de oxigeno) LITRO 1 S/215.00 S/ 215.00
DQO(demanda quimica de oxigeno) LITRO 1 S/205.00 S/ 205.00
PH LITRO 1 $/50.00 S/ 50.00
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION LITRO 1 $/60.00 S/ 60.00
TEMPERATURA LITRO 1 S/0.00 S/ 0.00

COAGULANTES

SEMILLA MORINGA Kg 1 S/6.00 S/6.00
TOTAL S/ 751.00

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 13
Costo de muestra de coagulante sulfato de aluminio
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COSTO DE MUESTRA DE 1 LITRO = 0.001M3

PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD COSTO PARCIAL
TURBIDEZ LITRO 1 S/50.00 S/ 50.00
ACEITES Y GRASAS LITRO 1 $/90.00 S/ 90.00
COLIFORMES TERMOTOLERANTES LITRO 1 S/75.00 S/ 75.00
DBO (demanda bioquimica de LITRO 1 S/215.00 S/ 215.00
oxigeno)
DQO (demanda quimica de oxigeno) LITRO 1 S/205.00 S/ 205.00
PH LITRO 1 S/50.00 S/ 50.00
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION LITRO 1 $/60.00 S/ 60.00
TEMPERATURA LITRO 1 S/0.00 S/ 0.00
COAGULANTES
SULFATO DE ALUMINIO Kg 1 S/17.90 S/17.90
TOTAL S/ 762.90

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las tablas 12 y 13 la semilla de MO representa una opcion mas sostenible y

segura para el tratamiento de AR, no solo es mas econdémica, sino que también reduce el

impacto ambiental y los riesgos asociados al uso de quimicos.
Posibles efectos ambientales del uso de cada coagulante

Tabla 14 Batelle Columbus - contaminacion del agua — MO

SIN CON
PROYECTO  PROYECTO
CATEGORIA COMPONENTE PARAMETRO UIP CA UIA CA UA CAMBIO  SENALES
NETO  DE ALERTA
CONTAMINACION  CONTAMINACION  DBO 25 01 25 085 21.25 1875  ACEPTABLE
AMBIENTAL DEL AGUA Ph 18 097 17.46 097 17.1 0 ACEPTABLE
Temperatura 28 0.9 252 095 26.6 1.4 ACEPTABLE
Turbidez 20 0.1 2 08 17 15 ACEPTABLE
TOTAL 34.79
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15 Batelle Columbus - contaminacion del agua - sulfato de aluminio
SIN CON
PROYECTO  PROYECTO
CATEGORIA COMPONENTE PARAMETR Ul CA UIA CA UA CAMBI  SENALES DE
o P O NETO ALERTA
CONTAMINACIO  CONTAMINACIO  DBO 25 01 25 0.6 15 12.5 ACEPTABLE
N AMBIENTAL NDELAGUA  “py 18 09 174 01 27 -1476 NO
7 6 5 ACEPTABLE
Temperatur 28 09 252 0.9 26. 1.4 ACEPTABLE
a 5 6
Turbidez 20 0.0 1 09 18 17 ACEPTABLE
5
TOTAL 16.14

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a las tablas 14 y 15 sobre el uso de coagulantes en el tratamiento del agua
destacan la eficacia de la semilla de MO y el sulfato de aluminio, cada uno con sus ventajas y
desafios, la MO representa una alternativa natural y sostenible, reduciendo eficazmente la
turbidez, el sulfato de aluminio por su parte es ampliamente utilizado por su capacidad de
coagulacion, pero puede dejar residuos que afectan la composicion del agua y su impacto

ambiental es mayor.

Resultados y discusion
Resultados

Para los resultados se ha utilizado el Microsoft Exel y también el software Minitab 19, este
software se utilizo para las pruebas estadisticas de ANOVA que es el “Analisis de Varianza”,
ademas de eso se analizo los datos mediante Tukey para la comparacion del coagulante sulfato
de aluminio y la semilla de MO. Antes de empezar a comparar los coagulantes se realiz6 la
toma de datos de la muestra inicial del agua de la laguna de estabilizacion San José, es decir

esto antes del previo tratamiento con los coagulantes.

Tabla 16
Resultados del experimento previo para encontrar la dosificacion mas eficiente
MUESTRAS  Turbidez pH Conductividad Temperatura TSS (mg/L) DBO5
(NTU) (us/cm2) (C" (ppm)
M. Inicial 165 7.375 1508 24.5 336 1764
166 7.422 1525 24.2 306 1728
165 7.549 1532 24.6 300 1788
162 7.460 1532 24.7
D1 (20 ml/ 63.45 7.446 1145 24.6 66 238.8
400 ppm) 63.9 7.455 1145 24.65 64 228.6
66.75 7.463 1140 24.7 68 232.2
65 7.459 1143 24.75
D2 (30 ml/ 60.35 7.602 1397 25.1 62 202.8
600 ppm) 60.4 7.599 1388 24.9 60 201.6
59.7 7.598 1380 24.92 60 205.2
60.85 7.603 1371 24.55
D3 (40 ml/ 431 7.54 1394 25.06 58 202.8
800 ppm) 41.75 7.645 1387 25.1 54 209.4
42.35 7.598 1391 2495 54 199.2
41.4 7.611 1395 24.96
D0 (SO4-2) 4.185 5.257 1370 24 .87 6 471
5.225 5.249 1369 25.01 9 495
3.995 5.247 1365 25.04 7 453
4.04 5.255 1374 25.06

Fuente: Elaboracion propia
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Datos de la muestra inicial (antes de previo tratamiento con los coagulantes)

Muestra Inicial

Turbidez pH  Conductividad Temperatura Sélidos Demanda Demanda Aceites
(NTU) (us/cm2) (C" Totales Bioquimica Quimica y
Suspendidos de Oxigeno de grasas
(mg/L) (mg/L) Oxigeno
(mg/L)
100.2 7.127 1498 24.1 228 1230 2051.45 185.26
98.4 7.125 1504 243 263.33 1224
99.5 7.129 1497 24.6 254 1266
99.3 7.126 1489 243

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18
Resultados de aplicacion de dosificaciones de coagulantes con el Test de jarras
TEST DE JARRAS
Muestra Turbidez pH Conductividad  Temperatura TSS (mg/L)
(NTU) (us/cm2) (C%)
D1 7.99 7.303 1385.00 24.30 101
(1500 ppm) 8.08 7.299 1391.00 24.50 105
8.08 7.296 1395.00 24.10 103
8.05 7.298 1388.00 24.40 -
D2 6.09 7.295 1343.00 24.70 94
(2000 ppm) 6.09 7.297 1347.00 24.60 97
6.10 7.288 1351.00 24.50 98
6.15 7.299 1349.00 24.60 -—-
D3 5.88 7.164 1328.00 24.80 91
(2500 ppm) 6.01 7.165 1331.00 24.60 89
5.97 7.166 1335.00 24.70 93
5.94 7.163 1333.00 24.50 -
DO 4.08 5.214 1458.00 25.00 1.0
4.10 5.212 1444.00 25.10 2.0
4.09 5.216 1459.00 25.00 1.0
4.45 5.221 1451.00 25.20 -—-

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19
Resultados de aplicacion de dosificaciones de coagulantes

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) / Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO)
/ Aceites y Grasas

Muestra DBO (mg/L) DQO (mg/L) Aceites y Grasas

(mg/L)

1230.00 2051.45 185.26
M. Inicial 1224.00 0.00 0.00
1266.00 0.00 0.00
243.00 551.26 14.93
D1 240.00 0.00 0.00
247.20 0.00 0.00
244.20 393.10 14.89
D2 248.40 0.00 0.00
247.80 0.00 0.00
232.20 305.43 11.79
D3 229.20 0.00 0.00
235.80 0.00 0.00
283.20 590.63 9.65
DO 276.60 0.00 0.00
280.80 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta ambas tablas los datos de la muestra inicial y con los datos de la
aplicacion de los coagulantes en la muestra se procedi6 a realizar la comparacion para cada uno

de los parametros.
Turbidez

A continuacion, se muestra el experimento previo que se realizé en laboratorio para determinar

la dosificacién de la semilla de MO.

Grdfico 1
Primer resultado del experimento previo 1
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Fuente: Elaboracion Propia



90

El sulfato de aluminio destaca con una efectividad del 97%, siendo el més eficiente; por otro
lado, el polvo de la semilla de MO utilizando en 3 dosificaciones diferentes, muestra porcentajes
de reduccion que van aumentando gradualmente: 62% en la primera, 63% en la segunda 'y 74%

en la tercera.

Grdfico 2
Primer resultado del experimento previo 2
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Fuente: Elaboracion Propia

El sulfato de aluminio destaca con una efectividad del 97%, siendo el més eficiente; por otro
lado, el polvo de la semilla de MO utilizando en 3 dosificaciones diferentes, muestra porcentajes
de reduccion que van aumentando gradualmente: 61% en la primera, 63% en la segunda 'y 75%

en la tercera.

Grdfico 3
Primer resultado del experimento previo 3
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Fuente: Elaboracion Propia
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El sulfato de aluminio destaca con una efectividad del 98%, siendo el més eficiente; por otro
lado, el polvo de la semilla de MO utilizando en 3 dosificaciones diferentes, muestra porcentajes
de reduccion que van aumentando gradualmente: 60% en la primera, 64% en la segunda 'y 74%

en la tercera.

Grdfico 4
Primer resultado del experimento previo 4
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Fuente: Elaboracion Propia

El sulfato de aluminio destaca con una efectividad del 98%, siendo el mas eficiente; por otro
lado, el polvo de la semilla de MO utilizando en 3 dosificaciones diferentes, muestra porcentajes
de reduccion que van aumentando gradualmente: 61% en la primera, 63% en la segunda 'y 75%
en la tercera.

De acuerdo estas graficas se pueden ver que destaca es el sulfato de aluminio con un 98%
de reduccion de turbidez, mientras que la MO solo ha logrado hasta el 75%, por esta razoén se
agreg6 mas dosificacion de semilla de MO para lograr una mejor reduccion, para ello se evaluo

con otras nuevas concentraciones y obtuvimos los siguientes porcentajes.

Grdfico 5
Porcentaje de disminucion de turbidez lera parte — Muestra 1

COMPARACION DE COAGULANTES - TURBIDEZ

2
& SULFATO DE 1RA DOSF. 2DA DOSF. 3RA DOSF.
ALUMINIO MORINGA MORINGA MORINGA
COAGULANTES

Fuente: Elaboracion Propia
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El sulfato de aluminio destaca con una efectividad del 96%, siendo el més eficiente; por otro
lado, el polvo de la semilla de MO utilizando en 3 dosificaciones diferentes, muestra porcentajes
de reduccion que van aumentando gradualmente: 92% en la primera, 94% en la segunda y 94%

en la tercera.

Grdfico 6
Porcentaje de disminucion de turbidez 2da parte - Muestra 2

COMPARACION DE COAGULANTES - TURBIDEZ

w
2
& 96%
0
a.
SULFATO DE 1RA DOSF. 2DA DOSF. 3RA DOSF.
ALUMINIO MORINGA MORINGA MORINGA
COAGULANTES

Fuente: Elaboracion Propia
El sulfato de aluminio destaca con una efectividad del 96%, siendo el mas eficiente; por otro
lado, el polvo de la semilla de MO utilizando en 3 dosificaciones diferentes, muestra porcentajes
de reduccion que van aumentando gradualmente: 92% en la primera, 94% en la segunda y 94%

en la tercera.

Grdfico 7
Porcentaje de disminucion de turbidez 3era parte — Muestra 3

COMPARACION DE COAGULANTES - TURBIDEZ

(7]

w

<

=

S

o 96%

g 94%

o 92%
SULFATO DE 1RA DOSF. 2DA DOSF. 3RA DOSF.
ALUMINIO MORINGA MORINGA MORINGA

COAGULANTES

Fuente: Elaboracion Propia

El sulfato de aluminio destaca con una efectividad del 96%, siendo el mas eficiente; por otro
lado, el polvo de la semilla de MO utilizando en 3 dosificaciones diferentes, muestra porcentajes
de reduccion que van aumentando gradualmente: 92% en la primera, 94% en la segunda y 94%

en la tercera.
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Grdfico 8
Porcentaje de disminucion de turbidez 4ta parte - Muestra 4
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Fuente: Elaboracion Propia

El sulfato de aluminio destaca con una efectividad del 96%, siendo el més eficiente; por otro
lado, el polvo de la semilla de MO utilizando en 3 dosificaciones diferentes, muestra porcentajes
de reduccion que van aumentando gradualmente: 92% en la primera, 94% en la segunda y 94%
en la tercera.

Posterior a ello en el Minitab 19 se insertd los datos de cada una de las dosificaciones
aplicadas para luego ser comparadas mediante ANOVA, de forma mas detallado se tuvo en

cuenta lo siguiente:

v Factor que se esta estudiando

Turbidez

v' Variable de respuesta

Unidad de Turbidez Nefelométrica (NTU), la turbidez.

v" Plantear la hipotesis nula y la hipotesis alterna
Ho= No existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la
laguna de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un
coagulante natural.
Ha= Existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la laguna
de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un

coagulante natural.
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v" ANOVA en Minitab19

Tabla 20
Analisis de Varianza de la turbidez
MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F  Valor p
TRATAMIENTOS 3 30.0332  10.0111 1051.26 0.000
Error 12 0.1143 0.0095

Total 15 30.1474
Fuente: Elaboracion Propia

v" Conclusion de si se rechaza o se acepta la HO
Para poder saber si se rechaza o no se rechaza se debe tener en cuenta que el nivel de
significancia denotado es de 0.05, por ello entonces se tiene que si el valor de p < a se rechaza
Ho y si el valor de p > a no se rechaza Ho.
En este caso el valor de p es menor por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipoétesis alterna.

v' Comparacion de Tukey

Grdfico 9
Comparacion por medio de Tukey la turbidez

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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diferentes.

son signifi

Fuente: Elaboracion Propia

v" Dosificaciones de los coagulantes que son diferentes

De acuerdo con Tukey se puede mencionar que los coagulantes que son diferentes son:



e 2da dosificacion de MO — 1ra dosificaciéon de MO
e 3radosificacion de MO — 1ra dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — Ira dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 2da dosificacion de MO

e Sulfato de aluminio — 3ra dosificaciéon de MO

v" Grifica de intervalos

Grdfico 10
Gradfica de intervalos de turbidez

Gréfica de intervalos de Turbidez (NTU) vs. TRATAMIENTOS
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TRATAMIENTOS

La desviacién estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Tra dosf. Moringa 2da dosf. Moringa 3ra dosf. Moringa Sulfato de aluminio

Fuente: Elaboracion Propia
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La imagen muestra como distintos tratamientos afectan la turbidez del agua, se comparan

dosis de MO vy sulfato de aluminio, mostrando que este ultimo reduce més la turbidez, os

intervalos reflejan la variabilidad de los resultados.

Ph

Posterior a ello en el Minitab 19 se insertd los datos de cada una de las dosificaciones

aplicadas para luego ser comparadas mediante ANOVA, de forma més detallado se tuvo en

cuenta lo siguiente:
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v" Factor que se esta estudiando
Ph
v' Variable de respuesta

Unidad

v’ Plantear la hipétesis nula y la hipétesis alterna
Ho= No existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la
laguna de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacioén con un
coagulante natural.
Ha= Existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la laguna
de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un

coagulante natural.

v" ANOVA en Minitab19

Tabla 21
Analisis de Varianza del Ph

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F p

TRATAMIENTOS 3 124938 4.16459 365448.46 0.000

Error 12 0.0001  0.00001

Total 15 12.4939

Fuente: Elaboracion Propia

v" Conclusion de si se rechaza o se acepta la HO
Para poder saber si se rechaza o no se rechaza se debe tener en cuenta que el nivel de
significancia denotado es de 0.05, por ello entonces se tiene que si el valor de p < a se rechaza
Ho y si el valor de p > o no se rechaza Ho.

En este caso el valor de p es menor por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipoétesis alterna.



v Comparacion de Tukey

4
Grdfico 11
.7 .
Comparacion por medio de Tukey el ph
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Fuente: Elaboracion Propia

v" Dosificaciones de los coagulantes que son diferentes

De acuerdo con Tukey se puede mencionar que los coagulantes que son diferentes son:

e 3ra dosificacion de MO — 1ra dosificacion de MO

e Sulfato de aluminio — Ira dosificacion de MO
e 3radosificacion de MO — 1ra dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 2da dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 3ra dosificacion de MO
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v" Grifica de intervalos

Grdfico 12
Grdfica de intervalos de Ph
Grafica de intervalos de pH vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion Propia
El grafico muestra como el ph se mantiene estable con la MO pero baja significativamente
con el sulfato de aluminio, esto indica que el sulfato de aluminio tiene un efecto méas fuerte en

la acidez.
Conductividad

Con ayuda del Microsoft Excel se ha obtenido los siguientes porcentajes de cuanto ha

disminuido la conductividad con los coagulantes.

Grdfico 13
Porcentaje de disminucion de conductividad lera parte - Muestra 1
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En este grafico podemos decir que la semilla de MO ha logrado reducir hasta un 11% de
conductividad, siendo el mas destacado, dando conocimiento que logra disminuir a medida que
aumentamos la dosificacion de la semilla de moringa, mientras que el sulfato de aluminio

solamente ha actuado un 3% reduccion.
Grdfico 14
Porcentaje de disminucion de conductividad 2da parte - Muestra 2
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Fuente: Elaboracion Propia

En este grafico podemos decir que la semilla de MO ha logrado reducir hasta un 11% de
conductividad, siendo el més destacado, dando conocimiento que logra disminuir a medida que
aumentamos la dosificacion de la semilla de moringa, mientras que el sulfato de aluminio

solamente ha actuado un 3% reduccion.

Grdfico 15
Porcentaje de disminucion de conductividad 3ra parte — Muestra 3
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Fuente: Elaboracion Propia
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En este grafico podemos decir que la semilla de MO ha logrado reducir hasta un 11% de
conductividad, siendo el mas destacado, dando conocimiento que logra disminuir a medida que
aumentamos la dosificacion de la semilla de moringa, mientras que el sulfato de aluminio

solamente ha actuado un 3% reduccion.

Grdfico 16
Porcentaje de disminucion de conductividad 4ta parte — Muestra 4
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Fuente: Elaboracion Propia
En este grafico podemos decir que la semilla de MO ha logrado reducir hasta un 11% de
conductividad, siendo el mas destacado, dando conocimiento que logra disminuir a medida que
aumentamos la dosificacion de la semilla de moringa, mientras que el sulfato de aluminio
solamente ha actuado un 3% reduccion.
Posterior a ello en el Minitab 19 se insert6 los datos de cada una de las dosificaciones aplicadas
para luego ser comparadas mediante ANOVA, de forma mas detallado se tuvo en cuenta lo

siguiente:

v Factor que se esta estudiando
Conductividad
v Variable de respuesta
La conductividad se expresa microsiemens por centimetro cuadrado (us/cm?2).

v Plantear la hipétesis nula y la hipétesis alterna

Ho= No existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la
laguna de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un

coagulante natural.
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Ha= Existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la laguna
de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un

coagulante natural.

v" ANOVA en Minitab19

Tabla 22

Analisis de Varianza de la conductividad
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTOS 3 35229.5 11743.2 536.83  0.000
Error 12 262.5 21.9
Total 15 35492.0

Fuente: Elaboracion Propia

v" Conclusion de si se rechaza o se acepta la HO

Para poder saber si se rechaza o no se rechaza se debe tener en cuenta que el nivel de
significancia denotado es de 0.05, por ello entonces se tiene que si el valor de p < a se rechaza
Ho y si el valor de p > a no se rechaza Ho.

En este caso el valor de p es menor por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipoétesis alterna.

v Comparacion de Tukey

Grdfico 17
Comparacion por medio de Tukey la conductividad

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Fuente: Elaboracion Propia
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v" Dosificaciones de los coagulantes que son diferentes
De acuerdo con Tukey se puede mencionar que los coagulantes que son diferentes son:
e 2da dosificacion de MO- 1ra dosificacion de MO

3ra dosificacion de MO — 1ra dosificacion de MO

e Sulfato de aluminio — Ira dosificacion de MO
e 3radosificacion de MO — 2da dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 2da dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 3ra dosificacion de MO

v" Grifica de intervalos

Grdfico 18
Grdfica de intervalos de conductividad

Gréfica de intervalos de Conductividad (us/cm?2) vs. TRATAMIENTOS
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

1320

Fuente: Elaboracion Propia

La grafica compara su efecto en la conductividad del agua mostrando como varia segin la
dosis aplicada, esto permitid evaluar cual tratamiento es mas eficiente en la purificacion sin

afectar demasiado a la conductividad.
Temperatura

Con ayuda del Minitab 19 se insertd los datos de cada una de las dosificaciones aplicadas
para luego ser comparadas mediante ANOVA, de forma mas detallado se tuvo en cuenta lo

siguiente:
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v" Factor que se esta estudiando
Temperatura
v' Variable de respuesta
La temperatura en °C.
v" Plantear la hipotesis nula y la hipétesis alterna
Ho= No existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la
laguna de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un
coagulante natural.
Ha= Existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la laguna
de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un

coagulante natural.

v" ANOVA en Minitab19

Tabla 23
Analisis de Varianza de la temperatura

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
TRATAMIENTOS 3 1.1525 0.38417 24.92 0.000
Error 12 0.1850 0.01542
Total 15 1.3375

Fuente: Elaboracion Propia

v" Conclusion de si se rechaza o se acepta la HO

Para poder saber si se rechaza o no se rechaza se debe tener en cuenta que el nivel de
significancia denotado es de 0.05, por ello entonces se tiene que si el valor de p < a se rechaza
Ho y si el valor de p > a. no se rechaza Ho.

En este caso el valor de p es menor por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipoétesis alterna.
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v Comparacion de Tukey

Grdfico 19
Comparacion por medio de Tukey la temperatura
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Fuente: Elaboracion Propia
v" Dosificaciones de los coagulantes que son diferentes

De acuerdo con Tukey se puede mencionar que los coagulantes que son diferentes son:
e 2da dosificacion de MO — 1ra dosificacion de MO
e 3radosificacion de MO- 1ra dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — Ira dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 2da dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 3ra dosificacion de MO

v" Grifica de intervalos

Grdfico 20
Grdfica de intervalos de temperatura

Gréfica de intervalos de Temperatura (C°) vs. TRATAMIENTOS
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion Propia
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v' Media de tiempo menor

La primera dosificacion de semilla de MO
Solidos Totales Suspendidos

Con ayuda del Microsoft Excel y el Minitab 19 se insertd los datos de cada una de las
dosificaciones aplicadas para luego ser comparadas mediante ANOVA, de forma mas detallado

se tuvo en cuenta lo siguiente:

v" Factor que se esta estudiando

Sélidos totales suspendidos

v' Variable de respuesta

La Sélidos Totales Suspendidos (mg/L).

v Plantear la hipotesis nula y la hipotesis alterna

Ho= No existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la
laguna de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacioén con un
coagulante natural.

Ha= Existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la laguna
de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un

coagulante natural.

v" ANOVA en Minitab19

Tabla 24
Analisis de Varianza de los solidos suspendidos totales

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTOS 3 20713.6 6904.53 2180.38 0.000
Error 8 25.3 3.17
Total 11 20738.9

Fuente: Elaboracion Propia
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v" Conclusion de si se rechaza o se acepta la HO

Para poder saber si se rechaza o no se rechaza se debe tener en cuenta que el nivel de
significancia denotado es de 0.05, por ello entonces se tiene que si el valor de p < a se rechaza
Ho y si el valor de p > a no se rechaza Ho.

En este caso el valor de p es menor por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipoétesis alterna.

v" Si es que existe diferencias entre los métodos, realizar la comparacion de Tukey

Grdfico 21
Comparacion por medio de Tukey los solidos suspendidos totales
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Sélidos Totales Suspendidos (mg
2da dosf. Mo - Tra dosf. Mo |-o—
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Fuente: Elaboracion Propia

v" Dosificaciones de los coagulantes que son diferentes
De acuerdo con Tukey se puede mencionar que los coagulantes que son diferentes son:
e 2da dosificacion de MO — 1ra dosificacion de MO
e 3radosificacion de MO- 1ra dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — Ira dosificacion de MO
e 3radosificacion de MO — 2da dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 2da dosificacion de MO

e Sulfato de aluminio — 3ra dosificaciéon de MO
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v Grifica de intervalos

Grdfico 22
Grdfica de intervalos de solidos suspendidos totales

Grafica de intervalos de Sélidos Totales Suspendidos (mg vs. TRATAMIENTOS
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T T
1ra dosf. Moringa 2da dosf. Moringa 3ra dosf. Moringa Sulfato de aluminio

TRATAMIENTOS

La desviacion estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion Propia

v' Método de la media de tiempo menor

El sulfato de aluminio.
Demanda Quimica de Oxigeno

Con ayuda del Microsoft Excel se ha obtenido los siguientes porcentajes de cuanto ha

disminuido la DQO los coagulantes.

Grdfico 23
Porcentaje de disminucion de DQO lera parte - Muestra 1

COMPARACION DE COAGULANTES - DQO

w
<
'—
g
0,
g 80% 80% L
2
SULFATO DE 1RA DOSF. 2DA DOSF. 3RA DOSF.
ALUMINIO MORINGA MORINGA MORINGA
COAGULANTES

Fuente: Elaboracion Propia
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Este grafico muestra la eficiencia de los coagulantes comparando que el sulfato de aluminio
logra una reduccion del 77% y tres dosificaciones de la semilla las cuales muestran porcentajes

de reduccion de 80% en la primera y segunda, y 81% en la tercera dosificacion.

Grdfico 24
Porcentaje de disminucion de DQO 2da parte- Muestra 2

COMPARACION DE COAGULANTES - DQO

w
2
Z
[V}
Q 80% 80% B
2
SULFATO DE 1RA DOSF. 2DA DOSF. 3RA DOSF.
ALUMINIO MORINGA MORINGA MORINGA
COAGULANTES

Fuente: Elaboracion Propia

Este grafico muestra la eficiencia de los coagulantes comparando que el sulfato de aluminio
logra una reduccion del 78% y tres dosificaciones de la semilla las cuales muestran porcentajes

de reduccion de 80% en la primera y segunda, y 81% en la tercera dosificacion.

Grdfico 25
Porcentaje de disminucion de DQO 3ra parte — Muestra 3

COMPARACION DE COAGULANTES - DQO

PORCENTAIJES

SULFATO DE 1RA DOSF. 2DA DOSF. 3RA DOSF.
ALUMINIO MORINGA MORINGA MORINGA
COAGULANTES

Fuente: Elaboracion Propia

Este grafico muestra la eficiencia de los coagulantes comparando que el sulfato de aluminio
logra una reduccion del 77% y tres dosificaciones de la semilla las cuales muestran porcentajes

de reduccion de 80% en la primera y segunda, y 81% en la tercera dosificacion.
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Posterior a ello en el Minitab 19 se insert6 los datos de cada una de las dosificaciones aplicadas
para luego ser comparadas mediante ANOVA, de forma mas detallado se tuvo en cuenta lo

siguiente:

v" Factor que se esta estudiando

Demanda Quimica de Oxigeno

v" Variable de respuesta?

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L).

v Plantear la hipotesis nula y la hipotesis alterna

Ho= No existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la
laguna de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacioén con un
coagulante natural.

Ha= Existe una diferencia significativa en la reduccion de la turbidez del agua de la laguna
de estabilizacion de San José al utilizar un coagulante quimico en comparacién con un

coagulante natural.

v" ANOVA en Minitab19

Tabla 25
Anadlisis de Varianza de la Demanda Quimica de Oxigeno

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTOS 3 382092  1273.64  126.35  0.000
Error 8 80.64 10.08
Total 11 3901.56

Fuente: Elaboracion Propia
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v" Conclusion de si se rechaza o se acepta la HO
Para poder saber si se rechaza o no se rechaza se debe tener en cuenta que el nivel de
significancia denotado es de 0.05, por ello entonces se tiene que si el valor de p < a se rechaza
Ho y si el valor de p > a no se rechaza Ho.
En este caso el valor de p es menor por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipoétesis alterna.

v" Si es que existe diferencias entre los métodos, realizar la comparacion de Tukey

Grdfico 26
Comparacion por medio de Tukey la Demanda Quimica de Oxigeno
ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Demanda Quimica de Oxigeno (mg/
2da dosf. Mo - 1ra dosf. Mo }—%—.—|
3ra dosf. Mo - 1ra dosf. Mo f——e— i
Sulfato de a - 1ra dosf. Mo i b—e—
3ra dosf. Mo - 2da dosf. Mo e 3
Sulfato de a - 2da dosf. Mo i —e—
Sulfato de a - 3ra dosf. Mo i b
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Fuente: Elaboracion Propia

v" Dosificaciones de los coagulantes que son diferentes

De acuerdo con Tukey se puede mencionar que los coagulantes que son diferentes son:
e 3radosificacion de MO — 1ra dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — Ira dosificacion de MO
¢ 3radosificacion de MO — 2da dosificacion de MO
e Sulfato de aluminio — 2da dosificaciéon de MO

e Sulfato de aluminio — 3ra dosificaciéon de MO
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v" Grifica de intervalos

Grdfico 27
Grdfica de intervalos de Demanda Quimica de Oxigeno

Gréfica de intervalos de Demanda Quimica de Oxigeno (mg/ vs. TRATAMIENTOS
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion Propia

v' Método de la media de tiempo menor

La 3era dosificacion de la semilla de MO
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Con ayuda del Microsoft Excel se ha obtenido los siguientes porcentajes de cuanto ha

disminuido DBO los coagulantes.

Tabla 26
Valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

TRATAMIENTOS DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO (MG/L)
SULFATO DE ALUMINIO 590.630
1RA DOSIF. MORINGA 551.260
2DA DOSIF. MORINGA 393.100
3RA DOSIF. MORINGA 305.430

Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 28
Porcentaje de disminucion de DBO

COMPARACION DE COAGULANTES - DBO

PORCENTAIJE

71%

SULFATO DE 3RA DOSF. 2DA DOSF. 3RA DOSF.
ALUMINIO MORINGA MORINGA MORINGA
COAGULANTES

Fuente: Elaboracion Propia

En este grafico para las 4 primeras muestras podemos decir que la semilla de MO ha logrado
reducir hasta un 85% y 81% de DBO, siendo el mas destacado la segunda y tercera dosificacion
de la semilla de moringa, dando conocimiento que logra disminuir a medida q ue aumentamos
la dosificacion de la semilla de moringa, mientras que el sulfato de aluminio solamente ha

actuado un 71% de reduccion.
Aceites y grasas

Para este parametro se ha utilizado el Microsoft Excel, en la tabla siguiente tenemos los datos

de laboratorio.

Tabla 27
Valores de laboratorio de ensayos de Aceites y Grasas

TRATAMIENTOS Aceites y grasas
Sulfato de aluminio 9.650
Ira dosif. Moringa 14.960
2da dosif. Moringa 14.890
3ra dosif- Moringa 11.790

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DE COAGULANTES - ACEITES Y
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En este grafico para las 4 muestras podemos decir que la semilla de MO ha logrado reducir

hasta un 94% de aceites y grasas, mientras que el sulfato de aluminio solamente ha actuado un

95% de reduccion, no hay mucha diferencia ambos coagulantes han logrado su objetivo.

Coliformes termotolerantes

Tabla 28

Ensayo microbiologico de muestra de agua

Contenidas en Agua residual del Canal del
Efluente de Laguna de Estabilizacion
Cultivo inicial

Diluciones Sucesivas -NMP/100mls
a 35°C.

LMP:

DETERMINACION METODO RESULTADOS
Bacterias Coliformes Dia 01 :24 hrs
Termotolerantes 530 NMP/100 ml

<20 NMP/100 ml a 35°C
ACEPTABLE

Bacterias Coliformes
Termotolerantes
Contenidas en Agua residual del Canal del
Efluente de Laguna de Estabilizacion
Cultivo inicial

Diluciones Sucesivas -NMP/100mls
a 35°C.

LMP:

Dia 02 :48 hrs

560 NMP/100 ml

<20 NMP/100 ml a 35°C
ACEPTABLE

Bacterias Coliformes
Termotolerantes

Dia 03 : 72 hrs
600 NMP/100 ml

Termotolerantes
Contenidas en Agua residual del Canal del
Efluente de Laguna de Estabilizacion
Cultivo inicial

Diluciones Sucesivas -NMP/100mls
a 35°C.

LMP:

Contenidas en Agua residual del Canal del Diluciones Sucesivas -NMP/100mls LMP: <20 NMP/100 ml a 35°C
Efluente de Laguna de Estabilizacion a 35°C. ACEPTABLE
Cultivo inicial
Bacterias Coliformes Dia 04 : 96 hrs

620 NMP/100 ml
<20 NMP/100 ml a 35°C
ACEPTABLE

Bacterias Coliformes
Termotolerantes
Contenidas en Agua residual del Canal del
Efluente de Laguna de Estabilizacion
Cultivo inicial

Diluciones Sucesivas -NMP/100mls
a 35°C.

LMP:

Dia 05 : 120 hrs

640 NMP/100 ml

<20 NMP/100 ml a 35°C
ACEPTABLE

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de coliformes termotolerantes al aplicar las dosificaciones
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Agua residual

Procedente de la 530 560 600 620 640
entrada del Canal del NMP/100 NMP/100 NMP/100
efluente de la Laguna ~ NMP/100 ml ml ml ml NMP/100
estabilizacion Sin ml
tratamiento Cultivo
inicial (24 /OCT)
D1 (1500 ppm/75 ml) Se adiciona 01 ml a L1=490
Placa con cultivo de
Semilla de moringa Coliformes 26 oct
25/0CT termotolerantes L2 =490
27 oct
L3 =510
28 oct
D2 (2000 ppm/100 ml)  Se adiciona 01 ml a L1 =560
Placa con cultivo de
Semilla de moringa Coliformes 26 oct
25/0CT termotolerantes L2 =550
27 oct
L3 =570
28 oct
D3 (2500 ppm/125 ml)  Se adiciona 01 ml a L1 =580
Placa con cultivo de /26 oct
25/0CT Coliformes
L2 =580 /
termotolerantes 27 oct
L3 =570/
28 oct
L1 =600
Se adiciona 01 ml a 26 oct
Placa con cultivo de
DO (Sulfato de (Coliformes L2=610
aluminio)
termotolerantes 27 oct
25 Oct
L3 =610
28 oct

Fuente: Elaboracion propia



115

De acuerdo con esta tabla de resultados podemos observar como la primera dosificacion de
la semilla de MO ha logrado ha disminuido las colonias de 560 NMP/100 mla 510 NMP/100
en los 3 dias teniendo la reduccion de 50 NMP/100, la segunda dosificacién de semilla de
MO de 600 NMP/100 mla 570 NMP/100 teniendo la reduccion de 30 NMP/100, la tercera
dosificacion de semilla de MO de 620 NMP/100 mla 570 NMP/100 teniendo la reduccion
de 50 NMP/100 y por ultimo la dosificacion del sulfato de aluminio de 640 NMP/100 ml
a 610 NMP/100 teniendo la reduccion de 30 NMP/100, ambos coagulantes han logrado
la disminucién de las colonias de los coliformes termotolerantes segin los dias de lectura

que se ha realizado cada 24 horas.

Discusion

El sulfato de aluminio demostré ser altamente efectivo en la reduccidén de la turbidez,
alcanzando valores promedio de alrededor de 4.18 NTU siendo un 96% de eficiencia, en
comparacion con la moringa, aunque también es efectiva, mostrd una reduccion progresiva de
la turbidez con cada dosificacion, por ejemplo, en la tercera dosificacion, la turbidez promedio
fue de 6.70 NTU con 94% de eficiencia, indicando que es progresiva con cada dosificacion, es
decir, la MO puede ser ajustada para obtener resultados Optimos; sin embargo este experimento
demostrd ser mejor comparando con una de las investigaciones donde la MO logré reducir un

88.74% [9].

Una ventaja significativa en la investigacion que se realizo se demostr6 que la MO tiene la
capacidad para mantener el ph del agua dentro de un rango neutro, con valores que oscilan entre
7.165 y 7.303, dando beneficio para la vida acuatica, ya que un ph neutro es ideal para la
mayoria de los organismos acuaticos y, sobre todo, no causan corrosion en las infraestructuras
del tratamiento del agua; por otro lado el sulfato de aluminio reduce un ph a niveles acidos
alrededor de 5.212, un ph tan bajo puede ser problematico, ya que puede alcanzar a afectar
negativamente a los organismos acuaticos y requerir tratamientos adicionales para neutralizar
el agua antes de su uso. Similar a los datos obtenidos en el proyecto se tiene el analisis del
efecto del polvo de MO en las AR de los pozos de oxidacion del distrito de Cajamarca resalta
que el coagulante no alterd significativamente el ph del agua tratada, solo se observo ligeras
variaciones, por ejemplo el ph inicial de 7.21 disminuy6 ligeramente a valores de 7.12 lo que

indica una estabilidad en el rango permitido para las aguas tratadas [16].
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La MO reduce la conductividad a valores entre 1331 y 1395 us/cm?, indica una menor
concentracion de iones disueltos en comparacion con el sulfato de aluminio, que tiene una
conductividad alrededor de 1458 us/cm?. La conductividad, al ser menor con la moringa, es
beneficioso, ya que una alta conductividad puede ser indicativa de una alta concentracion de

sales disueltos, siendo perjudicial para ciertos usos del agua.

En los solidos totales suspendidos, el sulfato de aluminio es extremadamente efectivo,
reduciendo los valores a aproximadamente 1 mg/L, cumpliendo con los limites maximos
permisibles. La MO también reduce los solidos totales suspendidos, con valores que

disminuyen de 103 mg/L en la primera dosificacién a 91mg/L en la tercera dosificacion.

La de DBO con MO vari6 entre 232.20 y 247.20 mg/L de la muestra inicial con 1230 mg/l
demostrando un 81% de efectividad mientras con que con el sulfato de aluminio fue de 283.20
mg/L, esto sugiere que la MO es mas efectiva en la reduccion de materia orgénica. Comparando
con el efecto del polvo de semilla de MO en los pozos de oxidacion de Cajamarca también tuvo
una reduccion significativa desde un valor inicial de 582mg/l a 396mg/1 logrando un indicador

positivo para la mejora de calidad del agua y reduciendo el impacto ambiental del vertido [16].

En cuanto a la DQO, la MO disminuy0 los valores de 551.26mg/L en la primera dosificacion
a 305.43 mg/L en la tercera de 2051.45 mg/L de la muestra inicial, en comparacion con 590.63
mg/L con el sulfato de aluminio, todo esto indica una mayor eficiencia de la MO en la reduccion
de materia orgénica. En otro estudio después de haber aplicado la semilla redujo hasta 985mg/L

de 1213mg/L el valor inicial, representando una disminucion significativamente [16].

Los aceites y grasas en el agua pueden afectar su calidad y tratamiento, en este caso, ambos
coagulantes fueron efectivos en su reduccion, con el sulfato de aluminio logrando valores
ligeramente mas bajos de 9.65mg/L en comparacion con la MO 11.79 mg/L en la tercera
dosificacion, aunque ambos cumplen con los limites maximos permisibles el sulfato de

aluminio muestra una ligera ventaja en este aspecto.

Para los coliformes termotolerantes los coagulantes llegaron a disminuir las colonias dia tras
dia, la semilla de MO ha logrado disminuir hasta un 50 NMP/100 ml y el sulfato de aluminio
hasta 30 NMP/100 ml, esto da a indicar que se logré comprobar el efecto bacteriostatico

es decir no dejé que continuaran reproduciéndose, logrando que estas colonias murieran.
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Conclusiones

Se puede concluir que la MO se presenta como una alternativa viable y més ecoldgica al
sulfato de aluminio para el tratamiento de aguas en la laguna de estabilizacién, la MO es
beneficiosa en términos para mantener un PH neutro y reducir la materia orgénica, lo cual es
crucial también para la calidad del agua y la salud del ecosistema acuatico, Por otro lado , el
sulfato de aluminio sigue siendo el més efectivo en la reduccién de turbidez y solo suspendidos,
Sin embargo, la MO muestra una reduccion significativa en las turbidez y los sélidos totales
suspendidos a medida que se incrementa la dosificacion, indicando que la MO puede ser
ajustada para obtener resultados optimos. Para los coliformes termotolerantes también ambos
coagulantes han resultados efectivos en la disminucién de colonias de acuerdo con los dias de

lectura y recuento que se realizaron cada 24 horas.

Recomendaciones

e Para extraer las muestras de AR de cualquier punto de una PTAR siempre tener puesto la
indumentaria necesaria para evitar tener contacto con estas aguas ya que nos exponemos
a muchos contaminantes.

e (Cuando se haya tenido la soluciéon madre de la semilla de MO oleifera, para futuras
investigaciones se recomienda que se use mayor dosificacion ya que se podrd obtener
mayores resultados efectivos.

e También se recomienda tener un espacio adecuado para realizar los ensayos

correspondientes y se pueda realizar de forma controlada.
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Anexos

Anexo 1 — Validacion de ensayos de laboratorio por el Técnico de la USAT

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

«  LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

«  CONCRETO Y ASFALTO

INFORME N° | LEM USAT 004-2025-1 |

FECHA: [ 22 de Mayo 2025 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: DE LA CRUZ LOPEZ MARYORY YULISSA

TITULO DE LA TESIS: Comportamiento entre un coagulante quimico y uno natural para
la reduccion de la turbidez en una laguna de estabilizacién

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

» Analisis fisicoquimicos del agua residual

= Ensayo microbiol6gico

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

BT refekaaress Y
..... YLL‘W‘(I"H:X-‘;‘V ARALAY

- Henry Rivadeneyra Oblitas

‘ : Responsable de Lab Ing. Civil
ey RN ° .
Rivadeneyra
Oblitas USAT
% Tec. LabOralonio yyerdadCatebca
USAT oo Lo eate
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Anexo 2 — Resultados de laboratorio

, UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO #*
FACULTAD DE INGENERIA QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS |

LABORATORI® DE HNVESTICACION 7 SERVICIOS TREIEeS

REPORTE DE ANALISIS N° 088 ~ 2024 - FIQIA

1. TESISTA : De La Cruz Lopez Maryory Yulissa

2. DNI : 76009793

3. PROYECTO : COMPORTAMIENTO ENTRE UN COAGULANTE
QUIMICO Y UNO NATURAL PARA LA
REDUCCION DE LA TURBIDEZ EN UNA
LAGUNA DE ESTABILIZACION

4. ASUNTO : Analisis bromatolégico

5. MUESTRA : Semilla de moringa

6. FECHA DE ANALISIS

: 05/09/2024

RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICO

PARAMETRO MORINGA UNIDADES
Humedad 4.47 %
Cenizas 7.06 %
Grasas 40.55 %
Proteinas 26.87 %
Fibra 6.60 %
Carbohidratos 14.45 %

Calorias Totales ﬂ/’ 530.23 Kcal/100 g | N




, UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENERIA QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
DiE INVESTICACION Y SERVICIOS TRENIEOS

ALCANCES

Los resultados obtenidos fueron realizados en el Laboratorio de
Investigacion y Servicios Técnicos de la Facultad de Ingenieria Quimica e
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
siguiendo estrictos estandares de calidad.

*
B
=

il weeENERO auimico | Firma
—" "RES.CIP. 111172
Analista Ing. Cristian David VeB® A

Visconde Beltran

Marilyn Catherine Quintero Viichez

Fecha del Reporte

19 de Setiembre del 2024
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Anexo 3 — Resultados de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

FACULTAD DE INGENERIA QUiM]CA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
LABORATORIO DE INVESTICAGION ¥ SERVICIOS TEENIcos

REPORTE DE ANALISIS N°130 ~ 2024 - FIQIA

1. AUTOR : MARYORY YULISSA DE LA CRUZ LOPEZ
2. TITULO  : Comportamiento entre un coagulante quimico y uno natural para la reduccion de
la turbidez en una laguna de estabilizacion.

3. DATOS DE LA MUESTRA
- Numero de muestras: 05

Muestra inicial (Ml): procedente de la laguna de estabilizacion (monitoreada el 24 de
octubre, 10:20 am)

Tratamiento 0 (T0): tratamiento con sulfato de aluminio (Al2(SO4)s), al 1%.

Tratamiento 1 (T1): tratamiento con solucién de semilla de moringa 1500 ppm.
Tratamiento 2 (T2): tratamiento con solucién de semilla de moringa 2000 ppm.
Tratamiento 3 (T3): tratamiento con solucién de semilla de moringa 2500 ppm.

4. RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRAS
PARAMETROS mi TO T T2 T3 BK STD
1002 | 4.08 7.99 6.09 5.88
. 98.4 4.10 8.08 6.09 6.01
Turbidez (NE 99.5 4.09 8.08 6.10 5.97
99.3 4.45 8.05 6.15 5.94
7127 | 5214 | 7303 | 7.295 | 7.164
| 7128 | 5.212.427200 '} B307 | vie:
B 7129 | 5216 | 7296 | 7288 | 7.66
7426 | 5221 | 7.298 | 7.299 | 7.163
1498 | 1458.00 | 1385.00 | 1343.00 | 1328.00
Conductividad | 1504 | 1444.00 | 1391.00 | 1347.00 | 1331.00
(HS/cm) 1497 | 1459.00 | 1395.00 | 1351.00 | 133500 |
1489 | 1451.00 | 1388.00 | 1349.00 | 1333.00
241 | 2500 | 2430 | 2470 | 2480

Temperatura (°C) 243 | 2510 | 2450 | 2460 | 2460 |
246 | 2500 | 240 | 2450 | 24.70
243 | 2520 | 2440 | 2460 | 2450
22800 | 1.00 | 101.00 | 9400 | 91.00 | 001 | 100.23
263.33 | 200 | 10500 | 97.00 | 89.00 | 0.00 9.62
25400 | 100 | 103.00 | 98.00 | 9300 | 0.02 20.48
1230.00 | 28320 | 243.00 | 244.20 | 23220 | 002 | 19878
1224.00 | 276.60 | 240.00 | 248.40 -

1266.00 | 280.80 247.20 247.80

Sdlidos Totales
Suspendidos (mg/L)

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (mg/L)

Demanda Quimicade | .., s | 59063 | 55126 | 383.20
Oxigeno (mg/L)

Aceites y Grasas 14
i) %9.65 14.93 89

...............

UE LABGRATORIG




UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENERIA QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
LABORATORIC DI INVESTICASION ¥ SERVICIOS TECNICOS

5. ALCANCES

- Los analisis se realizaron con el método estandar segin el Standard Methods for the

examination of Water and Wastewater 23 RD Edition 2023
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 PARAMETROS | METODOLOGIA i ]
Tibldbz SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2130 B, 24th Ed.2023.
Turbidity. Nephelometric Method. |
H SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 4500-H+ B, 24th Ed.2023. j
EB_ pH Value. Electrometric Method - .
SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2510 B, 24thEd.2023.
Conductlvudad Conductivity. Laboratory Method £
__Temperatura Directo.
Sdlidos Totales SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 D, 24th Ed.2023.
_Suspendidos Solids. Total, Suspended Solids Dried at 103-105°C
| Demanda
| Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 24th Ed.2023.

: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
Oxigeno _ b o ,
Demanda SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5220 D, 24th Ed.2023.
Quimica de Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,

| Oxigeno Colorimetric Method
| Aceites y SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5520 B, 24thEd.2023. Qil
Grasas and Grease. Liquid-Liquid, Panitign-Gravimetric Method ‘

- Las muestras se encontraron en el rango de pH establecido por el método (6 — 8) por
lo cual no hubo necesidad de neutralizar, para los parametros de demanda bioquimica
de oxigeno, solidos totales suspendidos y turbidez.

- Para los andlisis aceites y grasas, y demanda quimica de oxigeno, las muestras se
trabajaron a pH < 2, segiin metodologia.

- Para determinacion de turbidez se utilizdé un turbidimetro marca HANNA
INSTRUMENTS modelo HI98703 serie SC0881/15.

- Para determinacion de pH se utilizé un equipo marca HANNA INSTRUMENTS modelo
HI5221 serie 07260035101

- Para determinacién de Ia conductividad se utilizé un conductimetro marca HANNA
INSTRUMENTS modelo HI2300 serie 602219170010.

- Para determinacién de temperatura se utilizé un termdmetro marca Control Company
serie 210382068.

- Para determinacion de los sélidos totales suspendidos se utilizo la estufa marca
BINDER modelo FD115 serie 16-15920.

- Para el andlisis de DBOs se utilizd un oximetro marca HANNA INSTRUMENTS modelo
HI5521.

- Los controles de calidad establecidos por, gt L,aboratono de Investigacion y Servicios
Técnicos de la facultad de Ingenlqna stnas Alimentarias se encuentran

aceptables segin metodologia. §
¢ %’7 INGENIERO QUIMICO
‘/ REG. CIP. 111172

ing. Cristian David Visconde Beltran

Firma
Analista

08 de noviembre del 2024

\
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Anexo 4 — Resultados de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL “PEDRO RUIZ GALLO"

FACULTAD DE CIENCIAS BIOL()GICA;
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA PARASITOLOGIA

iLicenciada!

ANALISIS BACTERIOLOGICO (CON BACTERIAS COLIFORMES TERMOTOLERANTES) DE
AGUA RESIDUAL DE CANAL DEL EFLUENTE DE LA LAGUNA DE
ESTABILIZACION y SU COMPORTAMIENTO FRENTE A COAGULANTE QUIMICO
y COAGULANTE NATURAL

SOLICITANTE: Estudiante Ingenieria Civil Ambiental DE LA CRUZ LOPEZ MARYORY
YULISSA - DNINo0.76009793 - delacruzmavo21@gmail.com - UNIVERSIDAD CATOLICA
SANTO TORIBIO DE MOGROVE]O (USAT) CHICLAYO

DENOMINACION DEL PROYECTO: ~ COMPORTAMIENTO.ENTRE UN COAGULANTE QUIMICO y UNO
NATURAL PARA LA REDUCCION DE LA TURBIDEZ EN UNA LAGUNA DE ESTABILIZACION *

LUGAR, FECHA y HORA DEL MUESTREO: ENTRADA DEL CANAL DEL EFLUENTE DEL AGUA RESIDUAL DE
LA LAUNA DE ESTABILIZACION SAN ]OSE EPSEL CHICLAYO a 500 METROS DE CIUDAD DE DIOS - Dia
24 de Octubre del 2024 - Hora: 10:00 am

MUESTRA AGUA 02: Agua residual tomada de la entrada del Canal del efluente de la
Laguna de estabilizacién San José.

DISTRITO CHICLAYO- PROVINCIA CHICLAYO - REGION LAMBAYEQUE, colectada en
botella de vidrio, esterilizado y desinfectado, de primer uso, con capacidad de 1000 ml
y transferida en el Laboratorio de Microbiologia, a un recipiente de vidrio esterilizado,
con tapa de seguridad externa, con capacidad para 1000 ml

Codigo 024 /LMP 13:00 pm

(Recepcién de la muestra en Laboratorio de Microbiologia Dia 25/0CT/2024 - 13:00 pm)

UBICACION DEL TERRENO: Lagunas de estabilizacion de San Jose - Kilometro 6 Carretera
Chiclayo a San Jose , a 500 metros de Ciudad de Dios

Fecha y responsable de toma de muestra de agua: 24/0CT/2024- Tesista Alumna DE LA CRUZ LOPEZ
MARYORY YULISSA - USAT y Blgo. JULIO CESAR SILVA ESTELA /UNPRG

01 UNIDADES DE MUESTRA DE 1.0 LITRO - Cédigo 024/LMP

Responsable del Andlisis : Bidlogo Microbidlogo Julio César Silva Estela (CBP 2731)




iLicenciada!

UNIVERSIDAD NACIONAL “PEDRO RUIZ GALLO"

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
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ANALISIS BACTERIOLOGICO (CON BACTERIAS COLIFORMES TERMOTOLERANTES) DE AGUA RESIDUAL
EFLUENTE DEL CANAL y REJILLAS DE INGRESO A LA LAGUNA DE ESTABILIZACION 01 y SU

COMPORTAMIENTO FRENTE A COAGULANTE QUIMICO y COAGULANTE NATURAL

1.- ENSAYO MICROBIOLOGICO DE MUESTRA AGUA 02: Agua residual de la entrada del canal del efluente de la

Laguna de estabilizacién San José - Chiclayo - Cédigo 024/LMP - 120 hrs cultivo microbiano

DETERMINACION

METODO

RESULTADOS

Bacterias Coliformes
Termotolerantes

Diluciones Sucesivas -NMP/100mls

Dia 01:24 hrs
530 NMP/100 ml

Contenidas en Agua residual del Canal del
Efluente de Laguna de Estabilizacidn
Cultivo inicial

a 35°C. LMP: <20 NMP/100 mla 35°C
Contenidas en Agua residual del Canal del ACEPTABLE
Efluente de Laguna de Estabilizacién
Cultive inicial
Bacterias Coliformes Dia02:48 hrs
Termotolerantes Dilucianes Sucesivas -NMP/100mls 560 NMP/100 ml
a 35°C. LMP: <20 NMP/100 mia 35°C
Contenidas en Agua residual del Canal del 5 ACEPTABLE
Efluente de Laguna de Estabilizacién
Cultive inicial
Bacterias Coliformes Dia 03: 72 hrs
Termotolerantes Diluciones Sucesivas -NMP/100mls 600 NMP/100 ml
a 35°C. LMP: <20 NMP/100 mla 35°C
Contenidas en Agua residual del Canal del ACEPTABLE
Efluente de Laguna de Estabilizacidn
Lultivo inicial
Bacterias Coliformes Dia 04 : 96 hrs
Termotolerantes Diluciones Sucesivas -NMP/100mls 620 NMP/100 ml
e LMP: <20 NMP/100 mla 35°C
Contenidas en Agua residual del Canal del ACEPTABLE
Efiuente de Laguna de Estabilizacidn
Cultivo inicial
Bacterias Coliformes Dia 05 : 120 hrs
Termotolerantes Diluciones Sucesivas -NMP/100mlis 640 NMP/100 ml
a 35°C. LMP: <20 NMP/100 mla 35°C

ACEPTABLE

3 UVERSIADNAC i pEDRO Ry
£ FACLL NCIAsaioLOG 5

A ESTELY

BiGlonn - Parasitnic qp

w LSS
sab] L

LMP=Limite Maximo Permisible

CIUDAD UNIVERSITARIA - PABELLON MICROBIOLOGIA - AV, JUAN XXII

TELIILY BL LARURATURIZ !; :
p

1391 - LAMBAYEQUE
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Agua residual

tgrmotolerantes

L3 =570/ 28 oct

Procedente de la| 530 560 600 620 640
entrada del Canal NMP/100 | NMP/100 | NMP/100
del efluente de la | NMP/100 ml e “l o NMP/100
Laguna ml
estabilizacién  Sin
tratamiento
Cultivo inicial
24 JOCT
D1 (1500 ppm/75 ml) Se adiciona 01 ml | L1=490
a Placa con
Semilla de moringa e de 26 oct
25/0CT Coliformes 12 =490-
termotolerantes 37 oct
L3 =510
28 oct
D2 (2000 ppm/100 ml) Se adiciona 01 ml L1=560
a Placa con
Semilla de moringa it de 26 oct
25,/0CT Coliformes 12 =550
termotolerantes 27 oct
L3 =570
28 oct
D3 (2500 ppm/125 ml) | Se adiciona 01 ml L1 =580 /26 oct
a Placa con N e
25/0CT cultivo de ot
Coliformes

/

A HACIGNAL PEDRO RUN GALLO
DFCIENCIAS BIOLOGIAAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL “PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

iLicenciada!

LABORATORIO DE MICROBIOLDGIA PARASITOLQGIA

L1 =600
26 oct
Se adiciona 01 ml
a Placa con L2 =610
DO (Sulfato de | cultive de
aluminio) Collformes 27 oct
25 Oct termotolerantes L3 =610
28 oct

CONCLUSIONES: Segiin los resultados obtenidos del Ensayo Microbiolégico,
denominado : ANALISIS BACTERIOLOGICO (CON BACTERIAS COLIFORMES TERMOTOLERANTES) DE
AGUA RESIDUAL 02 PROCEDENTE DEL CANAL DEL EFLUENTE DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION y
SU COMPORTAMIENTO FRENTE A COAGULANTE QUIMICO y COAGULANTE NATURAL, utilizando la
Técnica de muestreo : Investigacién de Laboratorio - Muestreo casual , para
Determinacion y Numeracion de Bacterias Coliformes Termotolerantes, se comprueba
el efecto bacteriostatico/bactericida de los compuestos D1,D2,D3 y DO , segin el
Cuadro adjunto , considerar el nimero de colonias en disminucion ,segin los dias de
Lectura y recuento, a razéon de Lecturas cada 24 horas.

Lambayeque 02 de noviembre del 2024

%, UNNERSIDAD NACIONAL PEDRORUIZ GALLO
) AFACULTAD DE GIENCIAS BI0LOGICAS

TTITLIC "RRAF SLU 55 dia
ey e 50
Blgo. Julio César Silva Estela’

Laboratorio Microbiologia - FCCBB - UNPRG

Samtn Yo
o

CIUDAD UNIVERSITARTA'EJBrSBELI:QM'MICROBIOLOGIA - AV, JUAN XXIII 391 - LAMBAYEQUE
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Anexo 5 — Proceso para analizar los coliformes termotolerantes

UNIVERSIDAD NACIONAL “PEDRO RUIZ GALLO”

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA PARASITOLOGIA

iLicenciadal

AISLAMIENTO DE BACTERIAS COLIFORMES TERMOTOLERANTES A PARTIR DE AGUA
RESIDUAL

METODO CUANTITATIVO DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP/100 m))

Area de trabajo esterilizada
v

01 ml de Agua residual en 10 Tubos de ensayo con CALDO EC (Escherichia coli)

Por 48 hrs / Te 44.5°C

v

CULTIVOS POSITIVOS (PRODUCCION DE GAS y TURBIDEZ)

SIEMBRA DE INOCULO EN PLACAS CON AGAR NUTRITIVO

l (04 Placas con Agar Nutritivo)

DETERMINACION y NUMERACION DE COLONIAS DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES EN
AGAR NUTRITIVO

INCUBAR A
35-37°C/48 - 72 Hrs.

INOCULACION DE 01 ML DE CONCENTRACIONES D1, D2, D3 (Conteniendo Semillas de
Moringa) y DO (Conteniendo Sulfato de Aluminio)
EN PLACAS CON CULTIVO POSITIVOS

l Lecturas de 24, 48, 72 hrs

RECUENTO INICIAL y RECUENTOS DIARIOS PARA COMPROBAR EFECTO BACTERIOSTATICO -
BACTERICIDA, DISMINUCUION DE LA TURBIDEZ

1 l Ensayo en Laboratorio

f_\ﬂfj@dERAClﬁN DE LAS COLONIAS CADA 24 HRS

i,

(9'

Henny
v Rivaderoyrg
Oblitas

LIC. JULA0 CESAR SIEVA ESTELA

=Micrebicloge - Parasitolege
S

ec. Lab
SAT

CIUDAD UNIVERSFFARIA “ PABELLON MICROBIOLOGIA - AV. JUAN XXIII 391 - LAMBAYEQUE
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Anexo 6 — Constancia de calibracion de equipos

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

FACULTAD DE INGENERIA QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
LABORATORIO DE INVESTICASION ¥ SERVICIOS TECNICOS

CONSTANCIA DE OPERATIVIDAD DE EQUIPOS

EL QUE SUSCRIBE, RESPONSABLE ANALISTA DEL LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y SERVICIOS TECNICOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

HACE CONSTAR

QUE LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DE LOS ANALISIS SOLICITADOS
POR LA SRTA. DE LA CRUZ LOPEZ MARYORY YULISSA TESISTA DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO (USAT), SE ENCUENTRAN A LA FECHA
OPERATIVOS, Y CUMPLIENDO CON LA VERIFICACION NECESARIA PARA SU OPTIMA
OPERATIVIDAD (PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION DE EQUIPOS DE LA FIQIA), LOS
CUALES SE DETALLAN A CONTINUACION:

- CONDUCTIMETRO MARCA HANNA INSTRUMENTS MODELO HI2300 SERIE
602219170010.

- TERMOMETRO MARCA CONTROL COMPANY SERIE 210382068.

- ESTUFA MARCA BINDER MODELO FD115 SERIE 16-15920.

- OXIMETRO MARCA HANNA INSTRUMENTS MODELO HI5521.

- TURBIDIMETRO MARCA HANNA INSTRUMENTS MODELO Hi98703 SERIE SC0881/15.

- PH-METRO MARCA HANNA INSTRUMENTS MODELQ HI5221 SERIE 07260035101.

- INCUBADORA REFRIGERADA MARCA VELP SCIENTIFIC MODELO FOC215I.

- TERMOREACTOR PARA ANALISIS DE DQO MARCA VELP SCIENTIFIC MODELO
ECO25

- BALANZA ANALITICA MARCA OHAUS MODELO AX224.

SE EXPIDE LA PRESENTE A SOLICITUD DE LA INTERESADA PARA LOS FINES
RESPECTIVOS.

{;/Ncm Aty \\\"
5 HANY

Lambayeque 20 de noviembre del 2024
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UNIVERSIDAD NACIONAL “PEDRO RUIZ GALLO"

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA PARASITOLOGIA

iLicenciadal

EL QUE SUSCRIBE , DOCENTE ANALISTA DEL LABORATORIO DE
MICROBIOLOGIA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"

HACE CONSTAR

QUE EN EL DESARROLLO DE LOS ENSAYOS MICROBIOLOGICOS CON
CULTIVO DE BACTERIAS COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y SU
COMPORTAMIENTO FRENTE A COAGULANTE NATURAL Y
COAGULANTE QUIMICO, COMO PARTE DE LOS ENSAYOS DEL
PROYECTO DESARROLLADO POR LA SRTA.TESISTA USAT DE LA CRUZ
LOPEZ MARYORY YULISSA, LOS SIGUIENTES EQUIPOS UTILIZADOS

MECHERO BUNSEN A GAS

INCUBADORA DIGITAL MARCA RAYPA

REFRIGERADORA MARCA IVECO

- MICROSCOPIO BINOCULAR ELECTRICO MARCA OLIMPUS

SE ENCUENTRAN DEBIDAMENTE CALIBRADOS CON FECHA 06 DE
SETIEMBRE DEL 2024, AL INICIAR EL SEGUNDO SEMESTRE
ACADEMICO 2024 - II y LA SIGUIENTE CALIBRACION SE REALIZARA
EL DiA 30 DE DICIEMBRE DEL 2024, AL FINALIZAR EL PRESENTE ANO
LECTIVO 2024.

'

SE EXPIDE LA PRESENTE A SOLICITUD DE LA INTERESADA PARA LOS
FINES RESPECTIVOS

Lambayeque 18 de noviembre del 2024

smin UNyERSIDAZ
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CIUDAD UNIVFRS{TAR’-FK'—‘I’ABELLON MICROBIOLOGIA - AV, JUAN XXII 391 - LAMBAYEQUE
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Anexo 7 — Boletas de pago de prestacion de servicio

SILVA ESTELA JULIO CESAR !

R.U.C. 10166899457

BIOLOGO

AV, VICTOR ANDRES BELAUNDE NRO. 295 URB. REMIGIO SILVA

|
i
LAMBAYEQUE CHICLAYO CHICLAYO |
i
L

1
|
i
RECIBO POR HONORARIOS ELECTRONICO |
Nro: E001- 91 “

\

TELEFONO: 627023

Recibi de: MARYORY YULISSA DE LA CRUZ LCPEZ

Identificado con DNI nimero 76009793

Forma de Pago: AL CONTADO

La suma de: UN MIL DOSCIENTOS Y 00/100 SOLES

Por concepto de ENSAYO CON CULTIVOS DE BACTERIAS COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y SU COMPORTAMIENTO FRENTE

A COAGULANTE NATURAL Y COAGULANTE QUIMICO

Observacion DOS MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL TOMADO EN ENTRADA CANAL EFLUENTE LAGUNA ESTABILIZACION SAN
JOSE

Inciso A DEL ARTICULO 33 DE LA LEY DEL IMPUESTO A LA RENTA
Fecha de emision 19 de Noviembre del 2024

Total por honorarios: 1,200.00
Retencion (8 %) IR: (0.00)

Total Neto Recibido: 1,200.00 SOLES




QUINTEROS VILCHEZ MARILYN CATHERINE i

INGENIERO
MZA. 38 LOTE. 47 SEC. PROGRESO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - PUCALA

TELEFONO:

R.

U.C. 10466545240

RECIBO POR HONORARIOS ELECTRONICO

Nro: EO001- 13

Recibi de: MARYORY YULISSA DE LA CRUZ LOPEZ

Identificado con DNI numero 76009793

Forma de Pago: AL CONTADO

La suma de: UN MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y CINCO Y 00/100 SOLES

Por concepto de SERVICIO DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

Observacion -

Inciso A DEL ARTICULO 33 DE LA LEY DEL IMPUESTO A LA RENTA
Fecha de emision 08 de Noviembre del 2024

Total por honorarios:

Retencion (8 %) IR:

Total Neto Recibido:

1,855.00
(0.00)

1,855.00

SOLES
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ARROYO SANCHEZ ALFREDO LUIS

JR. SARGENTO LORES NRO. SN AMAZONAS BAGUA BAGUA

TELEFONO:

Recibi de: MARYORY YULISSA DE LA CRUZ LOPEZ

Identificado con DNI numero

Forma de Pago: AL CONTADO
La suma de: UN MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y 00/100 SOLES

Por concepto de SERVICIO DE ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Observacion

Inciso A

Fecha de emision 08 de Noviembre

Total por honorarios:

DEL ARTICULO 33 DE LA LEY DEL IMPUESTO A LA RENTA

del 2024
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RECIBO POR HONORARIOS ELECTRONICO

; R.U.C. 10410025359
\
| Nro: E001. 17

76009793

1,860.00

Retencién (8 %) IR: (0.00)

Total Neto Recibido:

1,860.00 SOLES



VISCONDE BELTRAN CRISTIAN DAVID ‘ |

CAL. VIRREY TOLEDO NRO. 337 URB. LATINA LAMBAYEQUE - CHICLAYO -
JOSE LEONARDO ORTIZ

TELEFONO: - \

R.U.C.

10419054262

RECIBO POR HONORARIOS ELECTRONICO
Nro: EO001- 19

Recibi de: MARYORY YULISSA DE LA CRUZ LOPEZ

Identificado con OnNI nimero 76009793
Forma de Pago: AL CONTADO

La suma de: UNMIL OCHOCIENTOS SESENTA Y 00/100 SOLES

Por concepto de SERVICIO DE ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES

Observacion

Inciso A DEL ARTICULO 33 DE LA LEY DEL IMPUESTO A LA RENTA
Fecha de emisidon 08 de Noviembre del 2024

Total por honorarios: 1,860.00
Retencion (8 %) IR: (0.00)

Total Neto Recibido: 1,860.00

SOLES
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