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RESUMEN

Se evaluo la eficiencia de las semillas de Moringa oleifera como coagulante natural en
la remocion de turbidez y coliformes fecales del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Celendin, Cajamarca. Se aplicé un disefio experimental, complementado con un
estudio de variacion aleatoria de un factor en maltiples muestras, con un grado de confianza del
95%. Para ello, se llevaron a cabo examenes de coagulacion/floculacion, afiadiendo dosis del
coagulante natural M. oleifera, obtenido a traves de la pulverizacion de las semillas. Las
muestras de agua residual fueron recolectadas a la salida de la laguna facultativa de la PTAR -
Celendin. Por cada periodo de analisis se obtuvo 16 unidades experimentales, distribuidas de la
siguiente manera 3 tratamientos por cuatro repeticiones mas 4 blancos, las dosis aplicadas
fueron (T1): 0.5 g/L, (T2): 1 g/L y (T3) 1.5¢/L. se realizo 2 estudios de muestras de agua
distribuidos de igual manera obteniendo un total de 32 unidades experimentales. Los analisis se
realizaron en el laboratorio Regional del Agua — Cajamarca, acreditado bajo la norma ISO/IEC
17025. Los resultados evidenciaron que la dosis de 1.5 g/L logré la mayor eficiencia de
remocion, alcanzando un 80.91%, en la concentracion de coliformes termotolerantes, 75.55 %
en turbidez, 13.56 % en sélidos disueltos totales, manteniendo un pH promedio de 7.08. No
obstante, pese a la alta eficiencia, los niveles de coliformes termotolerantes tuvieron un valor
promedio de 1.57175 x 10° NMP/100mL en el T4, sobrepasando los limites maximos
permisibles, establecidos en la normativa nacional N° 003-2010-MINAM que establece un valor

méaximo de 10 000 NMP/100 mL.

Palabras clave: coagulacion/floculacion, M. oleifera, remocion.
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ABSTRACT

We evaluated the efficiency of Moringa oleifera seeds as a natural coagulant in the
removal of turbidity and fecal coliforms from the effluent of the wastewater treatment plant of
Celendin, Cajamarca. An experimental design was applied, complemented by a study of random
variation of one factor in multiple samples, with a confidence level of 95%. For this,
coagulation/flocculation tests were carried out, adding doses of the natural coagulant M.
oleifera, obtained by spraying the seeds. The waste water samples were collected at the exit of
the PTAR - Celendin optional lagoon. For each period of analysis 16 experimental units were
obtained, distributed as follows 3 treatments by four repetitions plus 4 targets, the doses applied
were (T1): 0.5 g/L, (T2): 1 g/L and (T3) 1.5g/L. were carried out 2 studies of water samples
equally distributed, resulting in a total of 32 experimental units. The analyses were carried out
at the Regional Laboratory of Water - Cajamarca, accredited under ISO/IEC 17025. The results
showed that the dose of 1.5 g/L achieved the highest removal efficiency, reaching 80.91%, in
the concentration of thermotolerant coliforms, 75.55% in turbidity, 13.56% in total dissolved
solids, maintaining an average pH of 7.08. However, despite the high efficiency, the levels of
thermotolerant coliforms had an average value of 1.57175 x 10° NMP/100mL in T4, exceeding
the maximum permissible limits, established in national regulation No 003-2010-MINAM

setting a maximum value of 10,000 NMP/100 mL.

Keywords: Coagulation/flocculation, M. oleifera, removal.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las aguas domésticas no tratadas son una de las principales causas de contaminacion de
los recursos hidricos, en los paises ricos el 70 % de éstas son tratadas, un 38% en los paises sub

desarrollados y solamente el 8% en los paises con escasos recursos (Jiménez et al., 2010).

De acuerdo con el reporte de la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
(SUNASS, 2022) sobre las 202 instalaciones de plantas donde se tratan las aguas residuales, se
recopilo informacion sobre la infraestructura, funcionamiento, conservacion y eficacia del
tratamiento a través de formatos enviados por las compafiias proveedoras durante el periodo
2020-2021. Se llevaron a cabo inspecciones de campo para confirmar en el lugar 175 PTAR y
a distancia 27 PTAR. En el contexto de 36 compafias prestadoras, se constatd que: 171 se

encontraban en funcionamiento, 27 estaban paralizadas y 4 en proceso de construccion (p. 26).

Campos (2020), menciona que el agua es el recurso natural es esencial para mantener la
vida en el planeta; sin embargo, esta siendo ampliamente contaminadas cuando las personas
arrojan basura o vierten aguas residuales en los cuerpos de aguas, terminan contaminandolos y

afectando su calidad impidiendo el consumo o utilizacion directa del agua.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2017) menciona que el incremento de la
poblacién mundial, la falta de agua de buena calidad, la expansién acelerada de las ciudades y

el aumento en el costo de los fertilizantes han llevado a que cada vez se utilicen mas aguas
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residuales, aguas grises y desechos organicos en la agricultura y la acuicultura, de este modo se
vuelve méas complicado adquirir nuevas fuentes de agua, debido a las grandes contaminaciones

que se viene dando a este recurso.

De acuerdo con el reporte anual Per( de estadisticas ambientales, publicado por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2019), en 2018, la descarga de aguas
residuales domésticas sin tratamiento aumento en un 5.2% en comparacion con el afio anterior.
Ademas, evidencia que, durante el afio 2018, en el departamento de Cajamarca se descargaron
7 742 474 m® de aguas residuales sin tratamiento, lo que lo coloca en la posicion 10 a escala

nacional.

En muchas ciudades al no contar con una instalacion para el tratamiento de aguas
residuales y con el afan de liberarse de este problema y de la responsabilidad, sus aguas
domeésticas desembocan en las fuentes superficiales, aumentando significativamente la
turbiedad y alterando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Frente a lo expuesto, es
necesario buscar alternativas que permitan minimizar este problema, siendo una de ellas la
utilizacion de la semilla de M. oleifera, como tratamiento primario en aguas residuales
domésticas; en la investigacion se pretende determinar su eficiencia en remocion de turbiedad

y coliformes fecales en aguas domésticas.

Las semillas de M. oleifera poseen caracteristicas coagulantes que permiten la
clarificacion de diversos tipos de agua a diferentes niveles de turbidez. Este método, asequible
y sencillo de implementar, potencia la calidad de vida en las comunidades. Las proteinas
divalentes floculantes presentes en las semillas de M. oleifera facilitan la eliminacién de la

turbidez y coliformes fecales en efluentes de aguas residuales (Vela, 2016, pag.19).



La investigacion fue de tipo experimental con enfoque cuantitativo, utilizando un disefio
completamente al azar con arreglo factorial, donde se aplicaron distintas dosis de coagulante
natural extraido de semillas de M. oleifera (0.5, 1.0 y 1.5 g/L) sobre muestras de agua residual
domeéstica provenientes de la PTAR de Celendin. Se evaluaron parametros como turbidez,
solidos disueltos totales, coliformes termotolerantes y pH, mediante métodos estandarizados en
laboratorio acreditado. Los resultados demostraron que la dosis de 1.5 g/L alcanzd la mayor
eficiencia de remocion: 80.91 % en coliformes termotolerantes, 75.55 % en turbidez, 13.56 %

en solidos disueltos, manteniéndose el pH en un promedio de 7.08.

El objetivo general fue determinar el porcentaje de remocién de turbiedad y coliformes
fecales del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin utilizando

semillas de M. oleifera, como objetivos especificos tenemos los siguientes:

Determinar los valores de turbiedad del efluente de la planta de tratamiento de aguas

residuales de Celendin, previo y posterior al tratamiento con semillas de M. oleifera.

Determinar las concentraciones de coliformes fecales del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Celendin, previo y posterior al tratamiento con semillas de

M. oleifera.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Mera et al., (2016) evaluaron el impacto del polvo de semilla de M. oleifera como un
coagulante y floculante natural en el tratamiento de aguas residuales. Para ello, se realizaron
pruebas con el test de jarras, agitdndolo a 130 revoluciones por minuto, a una temperatura de
21.5 °C, durante 30 minutos. Los autores, determinaron la calidad del agua evaluando
indicadores de turbidez, pH, conductividad eléctrica, cloruros, solidos suspendidos, coliformes
totales y fecales. Los resultados obtenidos indicaron que, para el pardmetro de turbiedad,
empleando 4g de polvo de M. oleifera en 600 mL de agua residual se obtuvo una eficiencia del
92% y con la dosis de 0.15 g/600 mL, lograron una remocién de 80%. Asimismo, los autores
concluyen que el polvo de semilla de M. oleifera es una alternativa efectiva para el tratamiento

de aguas residuales, mejorando parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos en un 80,9%.

Los autores Hernandez y Perilla (2019), determinaron la efectividad del biocoagulante
obtenido de las semillas de M. oleifera es clave para conseguir un tratamiento adecuado de
aguas residuales con niveles bajos de turbidez. Es una investigacién tipo experimental, donde
se analiz6 tres dosis de M. oleifera 0.10g, 0.15g y 0.25¢, evaluando los diferentes indicadores
pH, sélidos totales disueltos, turbidez, conductividad eléctrica, cloruros, acidez y alcalinidad,

concluyen que con relacion al pH no existe mucha variacion, con respecto a la turbidez se logra
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una mayor remocion con la dosis 0.25 g/L de 12.6 NTU a 5.1 NTU. Con respecto de la acidez,
la dosis de 0,15 g/l provoco un aumento menos marcado en la acidez de la muestra (10, 20 mg
CaCO3/L) en comparacion con las otras dosis. Resultados similares se observaron al medir la
alcalinidad. Al tratar las muestras con las tres dosis diferentes, los valores de alcalinidad
aumentaron: con 0,10 g/l subié de 37,48 mg C.CO3/L a 65,34 mg C.COas/L; con 0,15 g/l alcanz6

los 64,88 mg C.COa/L, y con 0,25 g/l lleg6 a 65,34 mg C.COa/L.

Rubi et al., (2011), utilizaron la semilla de M. oleifera como coagulante para mejorar la
calidad del agua en un sistema de lagunas de estabilizacion de una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas, ubicada en la region Zuliana, Venezuela. Para evaluar su
efectividad, se realizaron pruebas de jarra y se analizaron parametros como turbidez, color, pH,
alcalinidad total, solidos suspendidos totales y sélidos disueltos totales. En TDS tuvieron
valores de reporto un inicial 560 y un decantado de 360 mg/L, turbiedad inicial de 75y 145
NTU y para su remocién utilizaron valores de dosis de 300 y 480 mg/L de la solucidn coagulante
de M. oleifera. Los autores concluyen que, con las dosis de M. oleifera mencionadas, la
remocion de turbidez fue 95.5% y 89.8%, el color se redujo en un 80% y 60%, respectivamente.
Del mismo modo concluyen que la aplicacion de la solucion coagulante no tuvo un impacto

significativo en los valores de alcalinidad ni en el pH.

Mejia et al., (2020) evaluaron los parametros de DBOs, DQO, pH, turbiedad y SST,
determinando asi la efectividad de la M. oleifera, como coagulante en el tratamiento de aguas
con alta turbidez y alta demanda bioguimica de oxigeno. Los ensayos lo realizaron por triplicado
a fin de tener reproductibilidad de los resultados. De los resultados los autores concluyen que
las remociones de turbiedades alcanzadas fueron de 80.1% con una dosis de 1g/L, un 76.4%

con 1.2 g/L y 74.1% con 1.5¢/L, Cuando el coagulante natural se aplic6 en polvo, utilizando
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una dosis de 0.5 g/L, se lograron los mejores resultados: una remocién del 97.8% de turbidez,
89.9% de sélidos suspendidos totales (SST), 51.4% de demanda quimica de oxigeno (DQO) y
35.3% de demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBOs). Sin embargo, se notd un aumento
en la fraccion organica soluble tras el uso del coagulante natural, lo que requiere un tratamiento
secundario después de la coagulacion. Los autores concluyen que los coagulantes naturales son
una excelente opcion para eliminar contaminantes con alta carga organica y turbidez,
representando una alternativa viable para el tratamiento primario en zonas rurales con baja

demanda de agua.

Arias et al., (2017) utilizaron el polvo de la semilla de la M. oleifera como coagulante
natural para tratar las aguas residuales de un camal. Los autores obtuvieron el polvo mediante
la pulverizacién de semillas y extraccion de su polvo. Utilizaron diversas dosis de polvo de M.
oleifera que varian entre 0.5 g/L hasta 10g/L, de los cuales los autores afirman que la dosis mas
recomendada fue de 7.5 g/L. Por tanto, segun sus resultados obtenidos en las pruebas de
eficiencia reportados. En términos generales, se observo una remocion y reduccion en todos los
parametros establecidos para este estudio, logrando un 55,2% de remocion de DBOs, 49,4% de
DQO vy 29,7% de solidos suspendidos totales (TSS). Ademas, los resultados méas destacados
fueron los de coliformes totales y fecales, con porcentajes de eliminacion del 96,3% y 98,5%,

respectivamente.

Segun lo investigado por el autor se puede determinar que la M. oleifera tiene un buen
poder coagulador y floculador, logrando altos porcentajes de remocién en los indicadores que
tiene como objetivo la presente investigacion. Los antecedentes descritos, permitieron mejorar
la metodologia y seleccionar las dosis mas eficientes para la realizacion del trabajo de

investigacion.



2.2. Bases Teoricas

2.2.1 Coagulacién

Es el proceso utilizado para tratar el agua, en el cual se separan las particulas pequefias
que permanecen en suspension debido a su tamafio. Para ello, se agrupan en particulas méas

grandes, lo que facilita su eliminacion por sedimentacion. (Aguilar Ascon, 2010, p. 28)

“Las particulas en el agua, pueden clasificarse como hidréfobas e hidrofilas, la principal
propiedad eléctrica de las particulas finas en el agua es la carga superficial” (Infante y Carrera,
2015, p. 32). Por otro lado, Ramirez Cortina (1992), plantea que “para romper la estabilidad en
particulas coloidales y separarlas, se realiza tres operaciones: la coagulacion, la floculacion y la

decantacion o flotacion posterior” (p.58).

El agua contiene diferentes tipos de particulas, que se dividen en suspendidas y
coloidales seguin su tamafio. Los coloides, que miden menos de aproximadamente 1 um, son tan
pequefios y ligeros que tardan mucho mas en sedimentar, lo que los hace mas estables en el
agua. Debido a esto, es necesario utilizar coagulantes para eliminarlos eficazmente. (Anselme

etal., 1994).

La coagulacion es un “proceso se basa en desestabilizar particulas y coloides, mediante
adicion de coagulantes, originando agregados como floculos de mayor tamario, luego realiza la
filtracion y eliminacion de floculos” (Arboleda Valencia, 2000, p.20). “Ademas de remover la
turbidez, contribuye a la eliminacion de materia organica y microorganismos” (Andia Cardenas,

2000, p. 20).



Figura 1

Neutralizacion de cargas de un coloide por adicién de coagulante
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Fuente: Andia (2000).

Sin embargo, para lograr el proceso de coagulacion es necesario afiadir algin aditivo
que tenga estas propiedades, como lo menciona Bueno, quien explica que “coagulacion—
floculacion consiste en afiadir al agua residual aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la
sedimentacion de materia coloidal o aumentar la rapidez de sedimentaciéon” (Bueno, 1997,

p.45).

En términos generales, la coagulacion es un proceso en el que se reduce el potencial
repulsivo de la doble capa eléctrica de los coloides, permitiendo la formacion de
microparticulas. Estas, al colisionar entre si, generan estructuras mas grandes conocidas como

floculos, los cuales luego pasan al proceso de floculacion. (Matilainen et al., 2010)
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Segun Andia Céardenas (2000), “coagulacion proceso de la desestabilizacion quimica de
particulas coloidales, se producen al neutralizar fuerzas que las mantienen separadas por medio
de adicion de coagulantes quimicos” (p.25). Por otro lado, Aguilar menciona “el proceso de
coagulacion mal realizado, conduce a una degradacion rapida de la calidad del agua y representa

gastos de operacion no justificadas” (Aguilar Ascon, 2010, p. 18).

2.2.2 Floculacion

Es un proceso quimico en el que se afiaden floculantes para que las particulas coloidales
del agua se agrupen, facilitando su filtracion y eliminacion. La floculacion ocurre después de la
coagulacion, por lo que ambos suelen mencionarse juntos como parte del proceso de

coagulacién-floculacion. (Aguilar, 2013)

Feria y Polo (2016) citado por Suarez (2019), mencionan que la aglomeracién forma
floculos que no son lo suficientemente grandes para sedimentar rapidamente, por lo que se
necesita un floculante que los conecte en una red, agrupando las particulas individuales. La
mezcla lenta favorece este proceso, permitiendo que los floculos se unan gradualmente,
mientras que una mezcla intensa los separa y dificulta que vuelvan a su tamafo y fuerza
originales. Este proceso aumenta tanto el tamafio como el peso de las particulas. La floculacion

puede mejorar al afiadir un reactivo especifico (p. 18)

La floculacion es un proceso que facilita la union de particulas en suspension,
reduciendo las fuerzas de repulsion entre ellas. Gracias a este proceso, el tamafio y peso de los
fléculos aumentan, lo que permite que se eliminen a traves de sedimentacion por gravedad y/o
filtracion (Andia Céardenas, 2000; Romero Rojas, 2005). Asi se identifica la floculacion
pericinética, la aglomeracién que ocurre de manera natural entre el coagulante y las particulas

en el agua se debe al movimiento aleatorio de las particulas, conocido como movimiento
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browniano. (Ojeda, 2013), y la floculacion ortocinética en donde la aglomeracion de las
particulas en el agua es provocada por una energia externa, que puede ser de origen mecanico o

hidraulico (Rony y Quintana, 2013).

2.2.3 Mecanismos de coagulacion — floculacion

El proceso de mecanismo de coagulacion-floculaciéon es el proceso en el que las
particulas se agrupan formando pequefias masas llamadas floculos, que tienen un peso
especifico mayor al del agua, favoreciendo su sedimentacion, autores como Arboleda Valencia

(2000) afirma que:

El proceso ayuda a eliminar la turbidez organica e inorganica que no puede sedimentar
rapidamente, contribuyendo también a la remocién del color, tanto verdadero como aparente.
Ademas, facilita la eliminacion de bacterias, virus y otros organismos patdégenos que pueden

separarse mediante coagulacion, asi como la destruccion de algas y plancton en general.

También puede eliminar sustancias que causan malos olores y sabores, y en algunos

casos, precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos. (p. 28)
Asimismo, Romero (2012) sefiala lo siguiente:

La adicion de iones es crucial para determinar el potencial de coagulacion, ya que facilita
este proceso. De igual manera, afiadir bases o acidos fuertes que reduzcan los valores cercanos
a cero, junto con la carga de los hidroxidos u 6xidos metalicos, promueve la coagulacion.

También se pueden incorporar electrolitos para coagular suspensiones coloidales. (p. 41)

Por otro lado, referente al proceso de floculacion autores como Aguilar (2010),
mencionan que es un proceso que ocurre de manera simultanea tras la coagulacién, favoreciendo

la union de los fléculos para aumentar su tamafio y peso, lo que facilita la sedimentacion de las
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particulas “Para lograr la agregacion de particulas se debe reducir las cargas o superar el efecto

de estas. Esto se realiza mediante diferentes tipos de mecanismos” (Romero, 2012, p. 48):

1. La incorporacion de iones que determinan el potencial, los cuales se absorben o
reaccionan con la superficie, o la adicion de electrolitos.

2. Laadicion de moléculas organicas de cadena larga, cuyas subunidades son ionizables,
conocidas como polielectrolitos, que eliminan particulas mediante absorcion y la
formacidn de puentes entre ellas.

3. Laincorporacion de productos quimicos que generan iones metalicos hidrolizados.

Los polielectrolitos pueden ser de origen natural o sintético. Los naturales provienen de
fuentes biologicas, como el almidon, mientras que los sintéticos estan formados por monémeros
simples que se polimerizan para crear sustancias de alto peso molecular. Hay tres tipos de

polielectrolitos: anionicos, cationicos y no ionicos (Metcalf y Eddy, 1995).

Entre los principales mecanismos de coagulacion - floculacion para la desestabilizacion

de particulas se encuentran:

a) Compresion de la doble capa

Arboleda Valencia (2000), define a la comprension de la doble capa como:

La introduccién de un electrolito neutro en un sistema coloidal aumenta la densidad de
cargas en la capa difusa, lo que reduce el area de influencia de las particulas. Esto provoca
la coagulacién debido a la compresion de dicha capa. Cuando hay altas concentraciones de
iones positivos y negativos (gran fuerza ionica) en el agua, el nimero de iones en la capa

difusa aumenta, lo que, para mantener el equilibrio eléctrico, reduce su volumen. Esto hace
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que las fuerzas de Van der Waals dominen, eliminando la estabilizacion electrostatica

(p.35)

Molano (2011) p. 25, destaca dos aspectos interesantes sobre ese mecanismo de

coagulacién:

1) La concentracién del electrolito que provoca la coagulacion es casi independiente de la

cantidad de coloides presentes en el agua.

2) No es posible reestablecer las particulas coloidales al afiadir mas electrolitos, ya que

esto provoca una inversion en su carga, que pasa a ser positiva.

En el mismo contexto Andia Cardenas (2000), “‘cuando dos particulas con cargas similares
se acercan, se produce repulsion, que depende de la distancia entre ellas, mientras que las

fuerzas de atraccion atomica también influyen” (p.31).

Figura 2

Representacion de fuerzas de atraccion y repulsion.
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b) Adsorcion y neutralizacion de la carga

El proceso de adsorcion y neutralizacion de la carga esta fuertemente relacionado con la
compresion de la doble capa. Andia Céardenas (2000), menciona que la adsorcion y

neutralizacion de la carga:

Este proceso esta vinculado al mecanismo de la doble capa, donde la potencial zeta se anula
al agregar coagulantes. Para esto, se necesita energia adicional a través de agitacion
mecanica o hidraulica. La mayoria de las particulas en el agua tienen cargas negativas y
pueden desestabilizarse por adsorcion de iones o polimeros cargados positivamente. Sin

embargo, si se aflade un exceso de coagulante, las particulas se estabilizan nuevamente.

(p-33)

Figura 3

Formacion de floculos y consecuencia por exceso de coagulante.
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“La neutralizacion de un coagulante o floculante con una alta carga positiva es adsorbido

en a las superficies de coloides con carga negativa” (Gregory, 2014, p. 22).

c) Adsorcidn e interconexion de puente
“Las moléculas de polimero largas tienen grupos quimicos que pueden absorber particulas
coloidales, uniéndolas en un extremo, mientras los otros sitios absorben méas particulas”

(Andia, 2000, p. 33).

Figura 4

Formacion de puente entre particulas en suspension por adicion de polimero.
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El puenteo, como se muestra en la figura 4, este proceso ocurre cuando un segmento de
una cadena de polimeros se adhiere a multiples particulas, enlazandolas entre si. Para que
esto suceda, es necesario que haya suficiente area libre en cada particula para que los

segmentos del polimero se fijen. (Gregory, 2014)
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a) En mezclado y precipitado

Cuando se utilizan dosis altas de coagulantes, puede formarse un precipitado amorfo que

atrapa particulas dentro de su estructura, dificultando su eliminacion.

Figura 5

Atrapamiento de particulas en un floculo.
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Romero Rojas (2005), sefiala: En muchos casos el mecanismo de compresion de la doble
capa no es ideal para el tratamiento de agua. Es mas efectivo optar por la adsorcion de iones
o polimeros cationicos, ya que la mayoria de las particulas tienen carga negativa. De esta

forma, se pueden utilizar sales metalicas y polimeros organicos para desestabilizar las

particulas, neutralizando su carga negativa. (p. 49)

2.2.4 Aguas residuales domésticas
Morales et al., (2009), define que el agua residual se transforma en aguas urbanas cuando
circula a través del sistema de alcantarillado, llevando consigo sustancias que modifican su

composicién original, y se dirige hacia una planta de tratamiento o un cuerpo de agua
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Corona menciona que las “Aguas negras (excrementos, orina, lodos fecales) y grises
(cocina, lavado, limpieza, bafio), provenientes de viviendas, comercios e instituciones;
conocidas como aguas residuales sanitarias” (Corona, 201, p. 31). “Dicha mezcla y composicion
dependeran del suministro de agua y las instalaciones de saneamiento disponibles, las practicas

de uso del agua y las normas sociales” (Raffo y Ruiz, 2014, p. 33).

Existen diversas caracteristicas particulares de las aguas residuales domésticas:

2.2.4.1 Turbiedad

“Las aguas residuales domeésticas son turbias por particulas en suspension, tanto organicas
como inorganicas, lo que hace esencial controlar este pardmetro en aguas contaminadas”

(Romero Rojas, 2000, p. 38).

Andia (2000), menciona que la turbiedad “la turbiedad mide indirectamente la
concentracion de particulas suspendidas, evaluando como dispersan la luz, y depende del
numero, tamario y forma de las particulas presentes” (p. 19). Para eliminar la turbiedad, es
necesario aplicar dosis crecientes de coagulante, ya que el agua tiene diferentes areas que

requieren distintos niveles de coagulacién, segun Andia (2000) son las siguientes:

e Zonal: Ladosis de coagulante es insuficiente para desestabilizar las particulas, por
lo que no ocurre coagulacion.

e Zona 2: Al aumentar la dosis de coagulante, los coloides se agrupan rapidamente.

e Zona 3: Con dosis adicionales, la coagulacion se ve afectada ya que los coloides se
reestablecen.

e Zona 4: Si la dosis sigue subiendo, alcanzando la sobresaturacion, se produce una

precipitacion rapida de coagulantes que arrastra las particulas de turbiedad.
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2.2.4.2 Color

El color del agua natural es causado por &cidos humicos y fulvicos, iones metalicos, materia
suspendida, plancton, malezas y efluentes industriales. Se elimina para que el agua sea
adecuada para uso general e industrial, y se evalia comparando visualmente la muestra con

agua destilada. (Goyenola, 2013).

2.2.4.3 Temperatura

Las aguas residuales urbanas y domésticas tienden a liberar energia porque el calor
especifico del agua es un poco mas alto que el del aire. Como resultado, el agua
contaminada suele tener una temperatura mas elevada que el agua limpia, lo que se
convierte en un factor importante, ya que puede influir en los cuerpos de agua, favoreciendo

el crecimiento de bacterias, hongos o plantas acuéaticas (Metcalf y Eddy, 1995)

2.2.4.4 Solidos

“Los soélidos totales son particulas obtenidas por evaporacion del agua, clasificados en
disueltos (organicos e inorganicos) y en suspension (sedimentables y no sedimentables)”

(Aguilar, 2014, p. 30).

2.2.4.5 Solidos disueltos totales (TDS)

Los s6lidos disueltos totales (TDS) son sélidos en el agua que pueden pasar a través de un
filtro. TDS es una medida de material disuelto en agua incluye iones como carbonato,
bicarbonato, cloruro, sulfato, fosfato, nitrato, calcio, magnesio, sodio y otros, esenciales
para la vida acuatica. Sin embargo, los cambios en la concentracion de estos iones pueden
afectar negativamente, ya que la densidad del agua influye en el flujo dentro y fuera de las

celulas de los organismos. (Mitchell y Stapp, 1992).
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2.2.4.6 Material Organico

Este material puede causar la muerte de organismos aerdébicos en cuerpos de agua al
desoxigenarlos. La demanda biol6gica de oxigeno (DBO) mide la cantidad de oxigeno
consumido por el agua residual durante cinco dias a 20°C. Estos datos son esenciales para
disefiar un tratamiento adecuado de las aguas residuales y para controlar su efectividad.

(Metcalf y Eddy, 1995).

La demanda bioquimica de oxigeno (DQO) se refiere a la cantidad de oxigeno necesario
para la oxidacion quimica del material organico en el agua. Generalmente, los valores de
DQO son maés altos que los de DBO, ya que la oxidacion quimica ocurre mas rapidamente

que la biologica para descomponer los compuestos. (Espigares y Pérez, 1985).
2.2.4.7 Microorganismo

En las aguas residuales se encuentran diversos microorganismos, como eubacterias,
eucariotas y arqueobacterias, siendo las eubacterias las mas predominantes. Los desechos
humanos, especialmente aquellos infectados con enfermedades como tifoidea, colera y
diarrea, pueden introducir organismos patdgenos en las aguas residuales (Espigares y Pérez,

1985).

“Las bacterias en aguas residuales provienen de descomposicidn organica o material fecal.
Pueden ser anaerobias, aerobias, coliformes o facultativas, adaptandose a diferentes

ambientes” (Aguilar, 2014, p. 50).

Las bacterias coliformes en el agua son un indicativo de la presencia de patdgenos. Se
estima que el ser humano elimina entre 100,000 y 400,000 millones de organismos al dia,

cantidad suficiente para identificar patdgenos en el agua (Rojas, 2000).
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2.2.5 Coagulante natural
La coagulacién y floculacion dependen en gran medida de las propiedades
fisicoquimicas del agua cruda, como su alcalinidad, pH y turbiedad. Algunos iones presentes
pueden alterar el equilibrio fisicoquimico, influyendo en la formacién de cadenas poliméricas
de hidréxidos o en cémo interactlan estos con las particulas coloidales, lo que afectara el
proceso de floculacion. Se considera que la reacciéon del coagulante con el agua es dptima

cuando: (Andia, 2000, p. 20)

e La cantidad de coagulante afiadida al agua debe ser dosificada de manera constante y
uniforme en la unidad de mezcla rapida, asegurando que el coagulante se disperse

completamente y se mezcle bien con el agua.

e El sistema de dosificacion debe asegurar un flujo constante y ajustable, lo cual se logra
mediante equipos de dosificacion para coagulantes tanto en estado sélido como liquido, los

cuales deben estar calibrados y verificados mediante pruebas de aforamiento.

Figura 6

Representacion de fuerzas de Atraccion y Repulsion.
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El proceso de coagulacion se desarrolla en un tiempo casi instantaneo, en el que se presenta

las siguientes etapas (Duarte, 2019):

Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en suspension.

e Formacion de Compuestos quimicos poliméricos.

e Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.

e Adsorcion mutua de coloides.

e Accion de barrido.

2.2.6 Semillas de M. oleifera

“Es un arbol de la familia Moringaceae originario del norte de la India” (Folkard, 2012,
p. 22), originaria del sur del Himalaya, especificamente de areas como Bangladesh, Afganistan
y Pakistan, fue introducida en América Central en 1920, inicialmente como planta ornamental
(Foild et al., 1999), “hoy en dia, la M. oleifera se cultiva en todo el mundo, especialmente en
zonas aridas y semidridas, destacandose por su rapido crecimiento, alcanzando hasta cuatro
metros en un afo.” (Pérez et al.,, 2010, p. 15). “El arbol en su totalidad posee diversas

propiedades, de las cuales resalta su uso para el tratamiento de aguas” (Molano, 2011, p. 25).

Las semillas provienen de una vaina alargada, que mide entre 20 y 45 cm de largo y
madura en tres meses. Son carnosas, con una fina cascara de color marron, y tienen una forma
con alas de 2.5 a3 mm de largo. El interior de la semilla es blanquecino y tiene un alto contenido

de aceite. (Lifian, 2010)

“La semilla de M. oleifera contiene un polielectrolito catidnico y 40% de aceite, cuyo

perfil graso es 73% acido oleico, comparable al aceite de oliva” (Folkard, 2012, p. 29).
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Clasificacion y origen

Tabla 1

Clasificacion y origen de M. oleifera.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Capparidales
Familia Moringaceae
Género Moringacea
Especie M. oleifera
Nombre Cientifico M. oleifera Lam.

Fuente: Folkard (2012)

“La familia Moringaceae comprende unicamente un género, Moringacea, siendo la
especie mas estudiada la M.oleifera” (Sanchez y Beltran, 2010, p. 51). EI comercio de estas
semillas actualmente es de facil acceso ya que las venden en cualquier mercado zonal en la

provincia de Cajamarca.

M.oleifera en tratamiento de aguas residuales domesticas

Segun Guzman y Nufiez (2013), la coagulacién es un proceso clave en el tratamiento
del agua, ya que elimina contaminantes en suspension. En este contexto, el uso de coagulantes
naturales como alternativa a los quimicos. Estos coagulantes naturales demostraron ser eficaces
para reducir la turbidez, actuando mediante la adsorcion y neutralizacién de cargas. Entre ellos,
la M. oleifera ha sido especialmente destacada y ampliamente investigada como un coagulante

natural.

La M. oleifera contiene una gran cantidad de proteinas, de las cuales aproximadamente
el 1% son polielectrolitos catidnicos activos. Estas proteinas son responsables de desestabilizar

los coloides, ya que, al ser principalmente de carga negativa, tienen la capacidad de neutralizar
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las particulas suspendidas, facilitando asi su posterior sedimentacion. (Sanchez y Beltran, 2010,

p. 55)

Asimismo, autores como Muyibi y Evison, mencionan que, La semilla de M. oleifera
tiene la capacidad de eliminar iones de calcio, magnesio y otros cationes divalentes presentes
en el agua con altas concentraciones de sales. Esto es relevante, ya que, al reducir la dureza del
agua, mejora la eficacia de los jabones, detergentes y otros productos de limpieza. Por esta
razon, también se utiliza como una alternativa para tratar la dureza del agua (Muyibi y Evison,

1995).

“El componente activo es el polielectrolito que ya fue identificado y aislado para
utilizarlo como prueba de un coagulante natural” (Sdenz, 2015, p. 27). De lo mencionado por
los diferentes autores se puede decir que la capacidad floculante de M. oleifera ha sido evaluada
en el proceso de coagulacion-floculacion con el fin de mejorar la calidad del agua. Algunos
estudios han demostrado que su uso incluso puede lograr la potabilizacidn del agua., siendo un
coagulante natural que neutraliza particulas en suspension en el agua y provoca que se rednan

entre si para que, por peso mayor a la inicial, comiencen a sedimentarse.

La semilla de M. oleifera contiene 17 aminoéacidos, incluyendo glicina, prolina, alanina,
acido aspartico, serina, entre otros. En la fraccidn activa de M. oleifera, se han encontrado varios
aminoacidos, con excepcion de la lisina. Este Gltimo aminoacido puede jugar un papel
importante en la desestabilizacién de las particulas coloidales, lo que contribuye a la

coagulacién y reduccién de la turbidez del agua (Saenz Damian, 2019, p. 32).

Los aminoéacidos polares hidrofilicos presentes en las semillas de M. oleifera, como
arginina, lisina, histidina, &cido glutdmico y acido aspartico, son los principales responsables de

la actividad coagulante. Estos aminoacidos forman parte de las proteinas solubles en agua que,
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al estar presentes en las semillas, facilitan el contacto con las particulas coloidales en aguas
turbias, mejorando asi la capacidad de coagulacion de las semillas de Moringa. (Campos et al.,

2003)

Definicion de Términos Basicos

2.3.1. Coagulante natural
Son compuestos solubles en agua, originarios de fuentes vegetales o animales, que
funcionan de manera similar a los coagulantes sintéticos, agrupando las particulas suspendidas
en el agua cruda, lo que facilita su sedimentacion y disminuye la turbidez inicial del agua

(Garcia, 2007).

2.3.2. Coagulacién
Es un proceso quimico que desestabiliza las particulas coloidales al neutralizar las
fuerzas que las mantienen separadas, mediante la adicion de coagulantes y la aplicacion de

energia de mezcla (Carrera e Infante, 2015).

2.3.3. Turbiedad
La turbidez es la opacidad del agua debido a la presencia de particulas suspendidas,
como arcillas y arenas, que se desplazan con las corrientes. Se mide con un turbidimetro y se

reporta en Unidades Nefelométricas (UNT) (Céardenas, 2000).

2.3.4. Microorganismo

Unos de los microorganismos presentes en las aguas residuales son las eubacterias,
eucariotas, arquebacterias, entre ellos las eubacterias son la especie de mayor presencia. Los
desechos humanos infectados con enfermedades como la tifoidea, coleray diarrea traen consigo
la presencia en las aguas residuales de organismos patdgenos (Espigares Garcia y Pérez Lopez
1985).
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“Las bacterias en aguas residuales pueden ser de origen fecal o por descomposicion
orgénica, incluyendo anaerobias, aerobias, coliformes y facultativas, adaptandose a diversos
ambientes.” (Aguilar 2014:50).

La presencia de bacterias coliformes son indicadores de la existencia de organismos
patdgenos en el agua residual doméstica. Esta establecido que diario el ser humano elimina por
medio de las heces alrededor de 100000 a 400000 millones de organismos, cantidad necesaria
en el agua para poder identificar cualquier patégeno (Romero Rojas 2000).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién de la investigacion
La investigacion se llevo a cabo en el distrito de Celendin - Regidon Cajamarca, situado

entre los 815453.56 m E y 9241984.35 m S a una altura de 2605 m s.n.m. (ver Figura 7)

3.2. Materiales
Materiales experimentales
e Semillas de M. oleifera.
e Aguas residuales domésticas
Materiales de campo

Guantes

Mascarilla

Vasos de precipitacion de 2000 mL

Etiquetas de identificacion

Libreta de campo



Figura 7
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Equipos e instrumentos

e Tamiz

e Mortero

e Balanza analitica And GR 200

e Cronometro Naxtech

e Turbidimetro Hach, 2100 Q

e Multipardmetro Hanna HI19829

e Camara fotografica Canon EOS Rebel T100 EF —S 18

Estufa Memmert UF 110

3.3. Metodologia
El tipo de investigacion es experimental, ya que se manipularon las variables,
asimismo, se desarroll6 un nuevo proceso y se generd conocimientos practicos resolviendo el
problema de remocion de turbiedad, de acuerdo con Carrasco (2015), se denomina tipos de
disefios experimentales de la investigacion a las diferentes formas de resolver problemas de
interés cientifico en el campo experimental. En este caso especifico, se llevo a cabo un

experimento con el objetivo de proponer posibles soluciones a un problema determinado.

El enfoque de investigacidn es cuantitativo porque los resultados se obtienen a través
de mediciones que facilitan el proceso experimental, generard datos numéricos que seran
plasmados en gréaficas o tablas, permitiendo comprobar la hipdtesis en cuestion. La dimension
temporal de la investigacidn sera longitudinal prospectiva, ya que se llevaran a cabo diversas

pruebas a lo largo de un periodo de tiempo.
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3.3.1. Factor y variable independiente, niveles y tratamientos en estudio

Los factores y variables en estudios son:
VI: Dosis del coagulante (M. oleifera)
VD: Remocidn de turbiedad y coliformes termotolerantes en agua residual doméstica

Para la determinacién de las dosis del coagulante natural M. oleifera, se ha tenido en

cuenta estudios anteriores, tomado las dosis mas eficientes en dichos estudios.

Tabla 2

Niveles y tratamiento en estudio

Factor A: Factor B: Dosis de coagulante natural
Coagulante
naq[ural Bo: 0 g/L B1: 0.5¢g/L B2: 1 g/L Bs: 1.5¢g/L

al: M. oleifera aibo aib1 aib> aibs




3.3.2. Procedimiento del experimento
Figura 8

Procedimiento del experimento
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3.3.3. Evaluaciones realizadas (variables dependientes)
Tabla 3

Variables dependientes

VARIABLE CONCEPTO INDICADOR UND DE MEDIDA

Variables dependientes

Son los parametros fisico- Turbidez NTU

quimicos y microbiologicos  Porcentaje de remocion de
de las aguas residuales parametros fisico-quimicos y )
. . . L Coliformes fecales NMP/100mL
municipales domésticas microbioldgicos

presentes en el tratamiento.

3.3.4. Obtencion del coagulante natural
La metodologia que se ejecutd para la obtencion del coagulante natural se detalla a

continuacion:

La obtencidn de las semillas del coagulante de M. oleifera fueron recolectadas del distrito
de Magdalena provincia de Cajamarca, teniendo en cuenta que las vainas se encuentren
secas, por recomendaciones de investigaciones anteriores no se usaran semillas verdes,
pues no tienen propiedades coaguladoras.

Las vainas recolectadas fueron lavadas y secadas en estufa en un tiempo de 8 horas a una
temperatura de 80 °C; una vez secas se procedio a retirar la cascara, dejando al descubierto
la pequefia semilla, que se asemeja a una almendra de color blanco. Del total obtenido
(5009), de semillas en su estado seco, se triturd la mitad de esta (250g) con un mortero y
pistilo.

Se tamizd para eliminar restos de cascaras y obtener un polvo mas fino (75um), numero de

malla 200.
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Después de triturar, se recogio el polvo resultante en un recipiente seco para poder medir
las dosis necesarias del coagulante natural de M. Oleifera, propuestas para el tratamiento

de las aguas residuales municipales domésticas (ver ANEXO Foto 1)

Proceso de remocion de turbiedad

Para cada tratamiento se utilizé 1 L. de agua residual municipal doméstica, el total utilizado
fue 32 L. incluidos los blancos, en dos monitoreos, la aplicacién del coagulante natural
(0.5; 1;1.5 g del polvo de M. oleifera por cada litro de agua residual doméstica) luego se
ejecutd mediante una agitacion constante de mezcla, agitacion manual rapida durante 1
minuto seguida de una agitacion manual lenta por 15 minutos en cada tratamiento para
activar el efecto coagulante de la M. oleifera. luego de ello se dejé en reposo durante 24

horas.

Disefio Experimental

La presente investigacion se estructurd bajo un “Disefio Completamente al Azar” de un
solo factor, correspondiente a las diferentes dosis del coagulante natural M. oleifera,

evaluadas en cuatro niveles:
BO: 0 g/L (tratamiento blanco)
B1l: 0.5¢9/L
B2: 1.0 g/L

B3: 1.5¢g/L

Cada nivel fue replicado cuatro veces en dos fases de monitoreo, lo que permitioé obtener

un total de 32 unidades experimentales. Las muestras de agua residual doméstica utilizadas
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en el estudio fueron recolectadas a la salida de la laguna facultativa de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del distrito de Celendin.

Para evaluar el efecto de cada dosis en los parametros de calidad del agua, se aplico
un Andlisis de Varianza (ANOVA) de un solo factor, considerando multiples muestras y
un nivel de significancia del 95 %. Este anlisis estadistico permitio identificar las
diferencias significativas entre tratamientos en relacion con los indicadores evaluados:

turbidez, coliformes fecales (termotolerantes), solidos disueltos totales (TDS) y pH.

Tabla 4

Croquis del experimento.

Dosis (g/L) Unidad Experimental Unidad Experimental
(Monitoreo 1) (Monitoreo 2)
0.0 (B0O) T1,T5,T9, T13 T17,T21, T25, T29
0.5 (B1) T2,T6,T10,T14 T18, T22, T26, T30
1.0 (B2) T3,T7,T11,T15 T19, T23, T27, T31
1.5 (B3) T4,T8,T12,T16 T20, T24,T28, T32

Analisis de los indicadores de calidad

Pasado el tiempo de sedimentacion, se ingresd las muestras de cada litro sobrenadante al
Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca, acreditado por el Instituto Nacional de la
Calidad - INACAL - con registro N° LE-084. para medir los parametros de turbidez, pH,

solidos disueltos y coliformes termotolerantes.

En la Tabla 5 se describe los parametros y métodos de ensayo, segun la norma ISO/IEC
17025 es el estandar internacional que establece los requisitos para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion, garantizando la confiabilidad y precision de los

resultados obtenidos.
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Tabla 5

Método del ensayo

Parametros  N° Reactores Car(llt_')d ad Meétodo de Ensayo
Turbidez 32 1L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23 rd Ed.
2017: Turbidity. Nephelometric Method
H 32 1L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23 rd
P Ed. 2017: pH Value. Electrometric Method

Sélidos 32 1L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 C, 23 rd Ed.
disueltos 2017: Solids. Total Dissolved Sélids Dried at 180 oC
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9222 D, 23 rd Ed.

Coliformes 3 0.250 L 2017: Membrane Filter Technique fro Members of the

fecales ' Coliform Group. Thermotolerant (Fecal) Coliform

Membrane Filter Pocedure

3.3.8. Tratamiento y analisis de datos

El tratamiento y andlisis de datos se realizd mediante dos fases:

1. Se registraron los resultados emitidos por el laboratorio los cuales fueron procesados

para obtener el porcentaje de remocion.

Donde:

% = promedio aritmético

x = valor de cada pardmetro

n = nimero de datos

Haciendo uso del promedio aritmético de los parametros se procedi6 a calcular los

indicadores de eficiencia.
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Indicadores de eficiencia. La eficiencia del coagulante se calcul6 mediante la siguiente

formula

(afluente - efluente)
* 100

% remocion = ~fluento
u

2. Analisis estadistico de datos

Los resultados fueron evaluados a través de un analisis de varianza de un solo factor,
utilizando varias muestras y un nivel de confianza del 95%. Este analisis estadistico se
realizé para los indicadores de turbiedad y coliformes termotolerantes, con el objetivo de

determinar el impacto de cada dosis de M. oleifera como coagulante.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Porcentaje y concentraciones de Turbidez y coliformes termotolerantes.
Tabla 6

Porcentaje y concentraciones de Turbidez y Coliformes Termotolerantes.

Unidades Experimentales

Turbidez (NTU) Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

N° T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
BO:0g/L B1l:05¢/L B2:1g/L B3:15¢/L BO:0g/L B1l:05¢g/L B2:1¢g/L B3:15

g/L

72.40 56.20 40.70 19.50 820100 653100 439800 164200
72.15 54.90 38.80 11.70 819900 649800 420200 143900
73.20 56.85 40.28 11.50 833000 660100 453100 159900
72.38 55.98 41.25 19.40 824100 659600 439900 160100
72.40 54.20 40.70 19.50 819800 643100 422400 145100
72.12 54.90 40.80 20.60 830500 653500 440000 179700
72.20 54.28 41.12 19.60 820200 649000 432400 163500
72.38 54.68 40.24 19.80 819700 645100 420000 141000
72.40 55.25 40.49 17.70 823412.5 651662.5 433475 157175

Mol Nlo o w Nk

La Tabla 6 presenta los resultados experimentales obtenidos para el porcentaje de
remocion de turbidez y la cantidad de coliformes termotolerantes, luego de aplicar diferentes

concentraciones de semillas de M. oleifera (0; 0.5; 1.0; y 1.5 g/L) a las muestras de agua residual.
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4.2, Porcentaje de remocion de la turbidez
Tabla 07

Porcentaje de remocién de la turbidez

Concentracion promedio NTU

Puntos de muestreo - Porcentaje remocion %
Blanco Tratamientos
T2 55.25 23.69
T3 72.4 40.49 44.07
T4 17.70 75.55
Figura 9

Porcentaje de remocién de la turbidez
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El porcentaje de remocion como se muestra en la Tabla 07, en los tratamiento T2, T3y
T4 alcanzaron una remocion del 23.69, 44.07 y 75.55 % de tal manera que la mayor eficiencia en
remocion de la turbidez se obtuvo en el tratamiento T4 con una dosis de semilla de M. oleifera de
1.5 g/L con un valor de 75.55 %, esta remocion es porque la semilla de M.oleifera contienen un
polielectrolito catidnicos diméricas que adsorben y neutralizan las cargas coloidales, causando un

incremento de la densidad de cargas en la capa difusa y disminucion de la esfera de influencia de
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las particulas, y ocurre la coagulacion por compresion de la capa difusa, concentraciones elevadas
de iones positivos y negativos (fuerza ionica grande) por el cual las particulas se agrupan en
pequefias masas, con peso especifico superior al del agua, llamadas floculos, favoreciendo su

sedimentacion (Arboleda, 2000)

Dichos resultados de remocion coinciden con los obtenidos por Mejia et al., (2020), quien
obtuvo un valor de 74.1 % con una dosis de 1.5 g/L; mientras que Mera et al., (2016) obtuvo
porcentaje de remocién de la turbidez de 80 a 92% respectivamente con dosis de 0.15 a 4 g de

polvo de M. oleifera.

4.3. Turbidez (NTU)
Se registraron concentraciones de turbidez, desde un valor minimo de 11.50 NTU en T4,
hasta un valor maximo de 73.2 NTU en el T1. Asimismo, los promedios variaron entre un minimo

de 17.70 NTU en el T4 hasta un valor maximo de 72.40 en el T1, ver en la Figura 10.

Figura 10

Turbidez NTU en promedio
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En la Figura 10 se detalla la remocion de turbidez en promedio de los tres tratamientos
mas el blanco T1, la mayor remocidn en el T4 (B3:1.5 g/L) redujo la concentracion inicial de 72.4
a17.7 NTU. En el estudio de MohseniBandpei et al. (2018), evidencia que el polvo de M. oleifera,
un coagulante de semilla sélido, posee propiedades fisicas y quimicas que son fundamentales para
su desempefio en el tratamiento de liquidos con alta carga coloidal. En primer lugar, las
propiedades fisicas de la semilla de M. oleifera fueron evaluadas en laboratorio, lo que permiti6
establecer una base comparativa para su desempefio como coagulante. Dicho analisis fisico es
crucial, ya que determina la estabilidad y la capacidad de dispersion del coagulante en el medio de

tratamientos.

Ademas, para identificar la composicion quimica que confiere estructura y funcionalidad,
emplearon la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF) utilizando el equipo Spectro
IQ11/Ametek. Los resultados obtenidos revelaron que los 6xidos de SOs, P2Os, K20, MgO, CaO,
Na:0 y Al:Os se presentan en porcentajes significativos (6,214 %, 1,643 %, 0,9871 %, 0,5613 %,
0,2542 %, 0,157 % y 0,1076 %, respectivamente, por cada 5 g del polvo de semilla). Estos
componentes son responsables de dotar al coagulante de importantes propiedades de atraccion
electrostatica, esenciales para la desestabilizacion y agregacion de particulas coloidales. Las
semillas fueron secadas al aire y separadas en capa externa “outer layer” e internad “inner seed”,
cada parte se secd a 40 °C y se transformo en polvo fino, luego prensado en pastillas para el analisis,
se empled un analizador de fluorescencia de rayos X dispersiva en energia (EDXRF), marca
Rigaku con anodo de Pd y detector SDD, también se ituliz6 el contenido de elementos como Na,

Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca.

La presencia de estos 6xidos confiere al polvo de la semilla de M. oleifera una capacidad

de interaccion con las particulas en suspension, facilitando su neutralizacion y posterior
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sedimentacion. En efecto, al actuar sobre las cargas coloidales del liquido, se favorece la formacion
de floculos, lo que resulta en una mejora significativa de la clarificacion del agua. Este mecanismo
es comparable a la accion de otros coagulantes naturales, en los cuales la composicion quimica y
la presencia de grupos funcionales catiénicos desempefian un papel determinante en la agregacion

de particulas.

Los resultados presentados por MohseniBandpei et al. (2018) aportan evidencia de que la
eficacia como coagulante esta intimamente relacionada con su composicion quimica. Esto respalda
la hipotesis de que, al optimizar las propiedades fisicas y quimicas del coagulante, se puede

potenciar su rendimiento en la remocion de particulas coloidales.

Tabla 08

Analisis de varianza (ANOVA) para la turbidez

. Promedio Valor
Orlg_en _de las Suma de Gfados de de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F

Tratamiento 5725.47526 2 2862.73763 541.745062 8.5134E-19 3.46680011

Error 110.970075 21 5.28428929

Total 5836.44533 23

CV=6%

En la Tabla 08 se observa los resultados del analisis de varianza para la turbidez, en los
cuales se observa que existe significacion estadistica en las dosis del coagulante (M. oleifera).
Dado que el valor de significacion (8.5134E-19) para esta fuente de variacion es menor al 0.05 (5
%). Esto indica que las diferencias de turbidez en los diferentes tratamientos se deben a la
influencia de las dosis del coagulante (M. oleifera). Es decir, que ejerce efecto significativo en la

turbidez.
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El coeficiente de variacion es 6 %, este valor indico que los datos son consistentes y la

variabilidad de la turbidez dentro de los tratamientos es baja.

Tabla 09

Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para la Turbidez

group mean n SS Df g-crit
T1 72.40 8 0.8215875
T2 55.25 8 6.6086875
T3 40.49 8 4,1213875
T4 17.70 8 100.24
32 111.791663 28 3.861
Tabla 10
Prueba de Q Test entre los grupos para la concentracion de Turbidez
group 1 group 2 mean std err g-stat Lower upper Cohend
T1 T2 17.155 0.70644881 24.2834297 14.4274011 19.8825989 8.58548889
T1 T3 31.9175 0.70644881 45.1802021 29.1899011 34.6450989 15.9736136
T1 T4 54,70375 0.70644881 77.4348391 51.9761511 57.4313489 27.3773499
T2 T3 14.7625 0.70644881 20.8967724 12.0349011 17.4900989 7.38812473
T2 T4 37.54875 0.70644881 53.1514095 34.8211511 40.2763489 18.791861
T3 T4 22.78625 0.70644881 32.2546371 20.0586511 25.5138489 11.4037363

En la Tabla 10, la prueba de Tukey revela diferencias significativas en la reduccion de
turbidez en comparacién T1 con T4 mostrando el mayor impacto (q = 77.43, d = 27.38), seguido
de T3 (g =45.18,d =15.97) y T2 (q = 24.28, d = 8.59). Estos resultados indican que el aumento
en la dosis del coagulante mejora significativamente la eficiencia en la reduccion de turbidez,
siendo T4 la dosis mas efectiva, M. oleifera de 1.5 g/L., con la mayor clarificacion del agua en

relacion con el control T1.
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4.4. Porcentaje de remocion de la concentracion de coliformes termotolerantes (CCT)

Tabla 11

Porcentaje de remocidn de la concentracion de coliformes termotolerantes (CCT)

Concentracion promedio (mg/L)

Puntos de muestreo

Porcentaje remocion %

Blanco Tratamientos
T2 651662.5 20.87
T3 823412.5 433475 47.35
T4 157175 80.91

Figura 9

Porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes CCT
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El porcentaje de remocion como se muestra en la Tabla 11 y la Figura 9 se aprecia en el
tratamiento T2, T3 y T4 alcanzaron una remocion del 20.87, 47.35y 80.91 % de tal manera que la
mayor eficiencia en remocién de la CCT se obtuvo en el tratamiento T4 con una dosis de semilla
de M. oleifera de 1.5 g/L con un valor de 80.91 %, lo que coincide en gran medida con los valores
de eficiencia reportados por Mera et al. (2016).debido a que, la semilla de M. oleifera contiene un
polielectrolito cationico diméricas que absorben y neutralizan las cargas coloidales, estas son
cargas eléctricas que se generan en la superficie de las particulas presentes en una suspension

coloidal, estas cargas pueden originarse, por ejemplo, por la ionizacion de grupos funcionales de
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la superficie de la particula o por la adsorcion de iones presentes en el medio. La presencia de estas
cargas confiere estabilidad a la suspension, ya que provoca repulsiones electrostaticas entre las

particulas, evitando que se agrupen y sedimenten.

Cuando se desea eliminar o clarificar una suspension coloidal, se utilizan agentes
coagulantes o floculantes que neutralizan o disminuyen las cargas superficiales de las particulas en
suspension. Al hacerlo, se reduce la repulsion electrostatica entre ellas, lo que permite que se unan
y formen fléculos de mayor tamafio. Estos floculos son més facilmente separados del medio

liquido, ya sea por sedimentacion o filtracion.

Las particulas coloidales poseen cargas en su superficie, lo que mantiene la suspension

estable debido a la repulsion electrostatica entre ellas.

La adicion de un coagulante quimico o natural provoca la adsorcion de iones (generalmente
positivos) sobre estas particulas, neutralizando su carga y disminuyendo su estabilidad, lo que

permite que se agreguen.

Tras la desestabilizacion inicial (fase de coagulacion), se promueve la floculacién mediante
agitacion suave, que favorece las colisiones entre particulas y la formacion de floculos grandes

capaces de sedimentar.

Aunque Bakhshandeh et al. (2022) se enfocan en la regulacion de carga de particulas
coloidales en soluciones electroliticas, su trabajo aporta un fundamento teérico a este proceso. El
estudio explica como los grupos superficiales (acidos o basicos) pueden ionizarse en funcion del
pH y la concentracion de electrolitos, lo que genera una carga efectiva en las particulas. Esa carga,

a su vez, se regula en el entorno acuoso, afectando directamente la estabilidad coloidal
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En otras palabras, la neutralizacion de cargas por adicion controlada de coagulante se basa
en principios similares a los que explican la regulacion de carga, ya que ambos procesos modifican

el equilibrio de protonacion y la distribucion electrostatica en la superficie de las particulas.

También presenta capacidad antimicrobiana activa y de clarificacion, como
hemaglutininas, bactericida, lectinas o proteinas de union a carbohidratos, inhibe los
microorganismos con las cadenas de proteinas cargadas positivamente, hidrofobicidad y
compuestos fitoquimicos que penetran y perturban la pared celular bacteriana induciendo a la

muerte celular (Gregory, 2014).

En la Figura 9 se muestra el porcentaje de remocion de la CCT que vario entre un minimo
de 20.87 % en el T2, hasta un valor maximo de 80.91 % en el T4, dichos resultados coinciden con
los obtenidos por Mera et al., (2016) quien obtuvo un valor de 80 % con dosis de 0.15 a 4 g/L de
polvo de M.oleifera. Mientras que Arias et al., (2017) obtuvo porcentaje de remocion de la CCT

de 96,3 y 98,5 % respectivamente, utilizando dosis de 0.5a 1.5 g/L.

4.5. Concentracion de coliformes termotolerantes (CCT)

Se registraron concentraciones de coliformes termotolerantes que variaron desde un valor
minimo de 1.41000 x 10° NMP/100 mL en el T4, hasta un valor maximo de 8.33000 x 10°
NMP/100 mL en el T1. Asimismo, los promedios variaron entre un minimo de 1.57175 x 10°
NMP/100 mL en el T4 hasta un valor maximo de 8.23412 x 10° NMP/100 mL en el T1, ver en la

Figura 12.
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En la Figura 12, se muestra que el tratamiento T4 (B3: 1.5 g/L) logr6 la mayor remocién,

reduciendo la concentracion inicial de 823412.5 a 157175 NMP/100 mL. No obstante, estos

valores exceden ampliamente segun la normativa nacional N° 003-2010-MINAM, los efluentes de

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales deben cumplir con un limite

méaximo de 10,000 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes.

Tabla 12

Andlisis de varianza (ANOVA) para la concentracion de coliformes termotolerantes (CCT)

Fuente de suma de Grados Promedio Valor
L de de los F Probabilidad critico para
variacion cuadrados .
libertad cuadrados F
Tratamiento 9.8257E+11 2 4.9129E+11 4204.90771 4.5885E-28 3.46680011
Error 2453568750 21 116836607
Total 9.8503E+11 23

CV =3%
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En la Tabla 12 se observa los resultados del andlisis de varianza para la CCT, existe

significacion estadistica en las dosis del coagulante (M. oleifera). Dado que el valor de

significancia (p-valor: 4.5885 E-28), es inferior a 0.05 (5%), lo que significa que las variaciones

en la CCT entre los diferentes tratamientos se deben a la influencia de las dosis de M. oleifera

como coagulante, demostrando un efecto significativo en la CCT

El coeficiente de variacion es 3%, este valor indicé la baja variabilidad del CCT dentro de

los tratamientos.

Tabla 13

Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para la concentracion de coliformes

termotolerantes (CCT)

group Mean n SS df g-crit
T1 823413 8 203088750
T2 651663 8 266578750
T3 433475 8 990615000
T4 157175 8 1196375000
32 2656657500 28 3.861
Tabla 14

Prueba de Q Test entre los grupos para la concentracion de coliformes termotolerantes (CCT)

groupl group 2 mean std err g-stat lower upper Cohend
T1 T2 171750 3443.84641 49.871562 158453.309 185046.691 17.6322598
T1 T3 389937.5 3443.84641 113.22732 376640.809 403234.191 40.0319029
T1 T4 666237.5 3443.84641 193.457379 652940.809 679534.191 68.3975122
T2 T3 218187.5 3443.84641 63.355758 204890.809 231484.191 22.3996431
T2 T4 4944875 3443.84641 143.585817 481190.809 507784.191 50.7652523
T3 T4 276300 3443.84641 80.2300587 263003.309 289596.691 28.3656093

En la Tabla 13 se presentan los resultados del analisis Post Hoc mediante la prueba de

Tukey al 5% para los diferentes tratamientos aplicados en la remocion de coliformes

termotolerantes (CCT), segun las dosis del coagulante natural M. oleifera. Los resultados indican
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diferencias estadisticamente significativas entre los grupos evaluados, siendo més notorias al
comparar el tratamiento control (T1: 0 g/L) con el tratamiento de mayor dosis (T4: 1.5 g/L), que
alcanzo el mayor efecto (q=193.46; d =68.40). Esta diferencia sugiere un impacto contundente

del coagulante en la reduccion de la carga microbioldgica.

Asimismo, T3 (1.0 g/L) mostr6 un efecto considerable con valores de q=113.23 y
d=40.03, seguido por T2 (0.5g/L) con q=49.87 y d=17.63, lo que confirma una tendencia
positiva entre el aumento de la dosis y la eficiencia del tratamiento. Estos resultados permiten
afirmar que existe una relacion dosis-dependiente entre la concentracion de M. oleifera y la
remocion de coliformes, siendo el tratamiento T4 el mas efectivo en lograr una reduccion

significativa.

La alta magnitud del tamafio del efecto (Cohen’s d > 0.8 en todos los casos) respalda la
robustez de estas diferencias, siendo especialmente relevante en T4, donde se evidencia un efecto
muy grande. Esto refuerza el potencial del coagulante natural como alternativa eficaz para el

tratamiento microbiol6gico de aguas residuales.

4.6. Sdlidos disueltos totales (TDS)

Se registraron concentraciones de sélidos disueltos totales desde un valor minimo de 500
mg/L en el T4, hasta un valor maximo de 708 mg/L en el T1. Asimismo, los promedios variaron
entre un minimo de 562 mg/L en el T4, hasta un valor maximo de 650 mg/L en el T1, se aprecian

en la Figura 13.

Las proteinas presentes en las semillas de Moringa tienen cargas positivas que neutralizan
las cargas negativas de las particulas disueltas. Este proceso facilita la adsorcion y aglomeracion

de s6lidos, favoreciendo su remocion en la etapa de decantacion, Algunos de los sélidos disueltos,
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aunque sean de baja masa, pueden ser atrapados o arrastrados durante la formacién de fléculos méas
grandes. A mayor dosis del coagulante, mayor es la probabilidad de atrapar particulas mas finas y

solubles. (Ndabigengesere et al. 1995).

La moringa también puede interactuar con compuestos organicos e inorgéanicos solubles
(como sales), reduciendo su presencia en el agua tratada. Por eso se observa una reduccion del

TDS desde 650 mg/L en T1 (sin coagulante) hasta 562 mg/L en T4 (con mayor dosis).

Figura 13

Solidos disueltos totales (TDS) en promedio.
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En la Figura 13 se muestran los valores promedios obtenidos para este parametro, donde
la mayor remocion es en el T4 (B3:1.5 g/L) con respecto al T1 (B0:0 g/L). Arias et al., (2017)
reporto un inicial 560 y un decantado de 360 mg/L utilizando dosis de 0.5 g/L hasta 1.5 g/L, este

valor se asemeja al obtenido en el T4 en un inicial 650 y un decantado de 562 mg/L.



48

Tabla 15

Analisis de varianza (ANOVA) para solidos disueltos totales (TDS)

O”?;: de Suma de Grados de  Promedio de = Probabilida Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados d para F
Tratamiento  7032.40836 2 3516.20418 3.53556934 0.04748673 3.46680011

Error 20884.9779 21 994.522759
Total 27917.3863 23
CV =5%

En la Tabla 15 se observa los resultados del anélisis de varianza para los TDS, en los cuales
se observa que existe significacion estadistica en las dosis del coagulante (M. oleifera). Dado que
el valor de significacion (p-valor: 0.04748673) para esta fuente de variacion es menor al 0.05 (5 %).
Esto indica que las diferencias de los TDS en los diferentes tratamientos se deben a la influencia

de las dosis del coagulante (M. oleifera). Es decir, que ejerce efecto significativo en los TDS.

El coeficiente de variacion es 5 %, este valor indico baja variabilidad de los TDS dentro de

los tratamientos.

Tabla 16

Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para los solidos disueltos totales

group mean n ss df g-crit
T1 649.80 8 8683.86435
T2 603.00 8 7033.88035
T3 575.88 8 5601.59759
T4 561.75 8 8249.5

32 29568.8423 28 3.861



Tabla 17

Prueba de Q Test entre los grupos para la concentracion de sélidos disueltos totales
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group 1 group 2 mean std err g-stat lower upper Cohend
T1 T2 46.8 11.4892889 4.07335913 2.43985543 91.1601446 1.44014993
T1 T3 73.92625 11.4892889 6.43436251 29.5661054 118.286395 2.27489068
T1 T4 88.0525 11.4892889 7.66387724 43.6923554 132.412645 2.70958978
T2 T3 27.12625 11.4892889 2.36100338 -17.2338946 71.4863946 0.83474075
T2 T4 41.2525 11.4892889 3.59051811 -3.10764457 85.6126446 1.26943985
T3 T4 14.12625 11.4892889 1.22951473 -30.2338946 58.4863946 0.4346991

En la Tabla 16 se muestra los resultados de los arreglos entre los grupos de la prueba de
Tukey al 0.05 (5 %) para los TDS, muestra diferencias significativas en la reduccion de TDS en
comparacion T1 con T4 presentando el mayor efecto (q = 7.66, d = 2.71), seguido de T3 (q = 6.43,
d=227)yT2(q=4.07,d = 1.44). Aungue T4 logra la mayor disminucidn, la diferencia entre T3
y T4 no es significativa (q = 1.23, d = 0.43), lo que sugiere que incrementar la dosis mas alla de

T3 tiene un impacto reducido en la remocion de solidos disueltos.

4.7. Porcentaje de remocidn de solidos disueltos totales (TDS)

El porcentaje de remocion como se muestra en la Tabla 18 y la Figura 14 se aprecia en el
tratamiento T2, T3y T4 alcanzaron una remocion del 7.2, 11.38 y 13.56 %, estos bajos porcentajes
de remocidn se deben a que los sélidos totales disueltos comprenden carbonato, cloruro, sulfato,
fosfato, nitrato, calcio, magnesio, sodio, iones organicos y otros iones, que en la mayoria contienen
cargas positivas al igual que la semilla M. oleifera haciendo que estas se repelen entre si

dificultando la formacion de los floculos (Mitchell y Stapp, 1992).
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Tabla 18

Porcentaje de remocidon de solidos disueltos totales

Concentracion promedio (mg/L)

Puntos de muestreo - Porcentaje remocion %
Blanco Tratamientos
T2 603 7.2
T3 649.80 575.88 11.38
T4 561.75 13.56
Figura 14

Porcentaje de remocidn de solidos disueltos totales
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4.8. Unidades de pH

Se registraron concentraciones de potencial de hidrégeno desde un valor minimo de 7.0
unidades de pH en el T4 hasta un valor maximo de 7.11 unidades de pH en el T1. Asimismo, los
promedios variaron entre un minimo de 7.05 unidades de pH el T4 hasta un valor maximo de 7.11

unidades de pH en el T1, se aprecian en la Figura 15.
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Figura 15

Unidades de pH en promedio.
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Los valores obtenidos no superan los limites maximos permisibles (LMP) para los efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas 0 municipales, de la normatividad
nacional N° 003-2010-MINAM que especifica un valor maximo de 6.5 - 8.5 unidades de pH. Se
concluyen que los valores de pH no se vieron afectados con la aplicacion del coagulante (M.
oleifera). De igual manera reportan Hernandez y Perilla (2019) que no existe mucha variacién por

la adicion de (M. oleifera) a diferentes dosis.

Tabla 19

Andlisis de varianza (ANOVA) para unidades de pH

. Promedio de o
Orlg'en _de las Suma de Grados de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Tratamiento 5.8333E-05 2 2.9167E-05 0.00920707 0.99083919  3.46680011
Error 0.066525 21 0.00316786
Total 0.06658333 23

CVv=1%
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En la Tabla 19 se observa los resultados del analisis de varianza para el pH, en los cuales
se observa que no existe significacion estadistica en las dosis del coagulante (M. oleifera). Dado

que el valor de significacién (p-valor: 0.9908391

para esta fuente de variacion es mayor al 0.05 (5 %). Esto indica que las diferencias del
pH en los diferentes tratamientos no se deben a la influencia de las dosis del coagulante (M.

oleifera). Es decir, que no ejerce efecto significativo en el pH.

El coeficiente de variacion es 1 %, este valor indico la minima variabilidad del pH dentro

de los tratamientos y repeticiones.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
El porcentaje de remocion de turbidez y coliformes fecales del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Celendin utilizando semillas de M. oleifera la dosis de 1.5 g/L

fue mas eficiente logrando porcentaje de remocion de un 75.55 y 80.91 %.

Los valores de turbidez promedio del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Celendin, previo al tratamiento fue un valor de 72.4 NTU y posterior al tratamiento

con una dosis de semillas de M. oleifera de 1.5 g/L se obtuvo un valor promedio de 17.7 NTU.

Las concentraciones promedio de coliformes fecales del efluente de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Celendin, previo al tratamiento fue 8.23412 x 10° NMP/100 mL y posterior
al tratamiento con una dosis de semillas de M. oleifera de 1.5 g/L se obtuvo un valor de 1.57175 x

10° NMP/100 mL.
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5.2. Recomendaciones

e Como tratamiento terciario en la laguna facultativa de la PTAR de Celendin se recomienda
utilizar dosis de 1.5 g/L de polvo de M. oleifera para obtener mayor remocion, ya que proporciono
mayores resultados en CCT y turbidez.

e Se recomienda utilizar dosis de 1.5 g/L de polvo de M. oleifera a diferentes temperaturas para
determinar su efecto a determinadas regiones y climas del pais.

e Se recomienda profundizar en la utilizacion de semillas de M. oleifera como coadyuvante natural

en procesos de coagulacion y floculacion debido a sus propiedades protéicas cationicas.
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7.1. ANEXO 1. Presentacion de la informacién y matriz de consistencia.
La metodologia del trabajo de investigacion es de tipo experimental porque se administra

un estimulo o tratamiento y después aplicar una medicién de una o0 mas variables.

Metodologia de la investigacion.

Modelo estadistico del disefio completamente al azar (DCA)

El modelo aditivo lineal de este disefio es:

Yij=pu+1i+eij

1=1.2........t

t = nimero de tratamientos

j=12. ...

r = nimero de repeticiones por tratamiento
Donde:

u = es el efecto medio

i = es el efecto de 1 — ésimo tratamiento
€1j = error experimental

Tabla 20

Esquema del disefio completamente al azar (DCA)

Repeticiones Tratamientos Gran total
1 2 . T

1 Y11 Y21 . Y1

2 Y12 Y22 v Y2

. Yo

R Y1ir Yor

Total, tratamiento Y1 Y2 Y Y..
Media Y1 Y2 . Yt Y.
Tamafio de muestra n w. N N

Fuente. (Romaina. 2012).



Andlisis de variancia

Tabla 21

Esquema del andlisis de varianza del disefio completamente al azar (DCA)

63

F calculado

P - valor

Fuente de Grados de Suma de
variacion libertad cuadrado
2
Tratamiento t-1 & - TC
Tr
Error t(r-1) SCT -SCt
Total re- 1 Yyi-TC

*Diferencia estadistica significativa

**Diferencia estadistica altamente significativa

Donde:

t = N° de tratamientos

r = N° de repeticiones

SCt = suma de cuadrado de tratamientos
SCT = suma de cuadrados totales

SCE = suma de cuadrado del error

CMt = cuadrado medio del tratamiento

CME = cuadrado medio del error



7.2. ANEXO 2. Calculos de los resultados.
Calculos de eficiencia de remocion de la CCT.

* Procesamiento de datos para la eficiencia del (T2)

_ 813750 — 647500

T 813750

*100 = 20.43 %

* Procesamiento de datos para la eficiencia del (T3).

T3= 813750— 431250
- 813750

*100 =47.0%

* Procesamiento de datos para la eficiencia del (T4).

813750 — 157500
- 813750

T4 *100 = 80.65 %

Calculos de eficiencia de remocion de la turbidez.

* Procesamiento de datos para la eficiencia del (T2)

_ 72.3-546

= * = 0,
T1 753 100 =24.43%

* Procesamiento de datos para la eficiencia del (T3).

_ 72.3-40.7

= * = 0,
T3 753 100 = 43.64 %

* Procesamiento de datos para la eficiencia del (T4).

_ 72.3-198

= * = 0,
T4 753 100 =72.59 %
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7.3. ANEXO 3. Panel fotogréafico la toma de muestras y obtencion de las dosis del

coagulante (M. oleifera)

Figura 2 semillas de M. oleifera secas/deshidratadas.
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Figura 4 Polvo resultante de la trituracion de M. oleifera
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Figura 6 Toma de muestra de agua residual doméstica PTAR — Celendin — fecha 26/01/2022
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Figura 7 Recoleccion de las muestras en el efluente de la laguna facultativa de la PTAR —

Celendin. Para su analisis de los diferentes parametros.

Figura 8 Pesado del coagulante de la dosis (0.5 g/L).
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Figura 9 Pesado del coagulante de las dosis (0.5, 1y 1.5 g/L).
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Figura 10 Agregado de las respectivas dosis del coagulante en las diferentes muestras de

agua residual domeéstico, se agito constante por 1 minuto y una agitacién lenta por 15

minutos.



7.4. ANEXO 4. Resultados de los analisis del Laboratorio Regional del Agua

LABORATORIO REGIONAL

Acseanane

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (Gl .

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Begutrn MLE - 104
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222766
I DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre ZONALI PAZ ANGULO PLASENCIA

Persona de contacto ZONALI PAZ ANGULO PLASENCIA Correo electrénico zangulop14@unc edu.pe

I DATOS DE LA MUESTRA I
Fecha del Muestreo 20.12.2022 Hora de Muestreo 7:00a7:22

Responsable de ia toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N” -01

Procedimiento de Muestreo -

Tpo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 16

Ensayos solicitados Fisicoquimico - Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la
£ con los de preservacion y conservacion

muesira

Referencia de la Muestra: Catendin
I DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO |
N’ Contrato SC-1023 Cadena de Custodia CC - 766- 22

Fecha y Hora de Recepcion 20.12.22 08:00 Inicio de Ensayo 20.12.22 10:10
Reporie Resultado 06.01.2023 15:50

Fomato dgnamese por NEYRA JAICO
Eodnr Migusi FAL J0433744 168 3oft

PYN Womes Say e s st Socumenn
Feche SOOI 0813 g0

pe=—pres
CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 06 de Enero de 2023

L LUNL ACSERTO SANCRET I/N. USSL 23 BOSOUE, CAIAMARCA - PIRL Fagna: 1ded

® rmad tatm It E e a eI A e gt 39 | Storatsnonapse@tenTal cove T OWO 300000 svens 1340
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (C__ DA-Perti
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL horeiae
L“’°“”°X'€; 'SZ“’"“ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D# T
OfL CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222766
ENSAYOS FISicoQuIiMICOS
Codigo de la Muestra T ™ T2 T4 Ts T
Codigo Laboratorio 12227681 12227682 12227663 12227664 12227665 12227665
Matriz
Descripcion Municipal Municipal Municipal Maunicipal Municipal Municipal
Localizacion de la Muestra FTAR - Celendn | PTAR-Ceienain | FTAR - Ceiendin | PTAR - Celendin | FTAR - Celenain | STAR - Celenan
Parametro Unidad LCM Resultados
Turbidez NTU 0.0900 72.40 56.20 40.70 19.50 7215 54.90
|eHa25°C pH NA 71 71 7.10 7.1 71 7.10
Solidos Disueltos
Totales mg'L 2.5000 630 589 570 541 708 652
Leyenda: LCAM: Lim&e de Cuantificacion del MEfogo, valor <L CM s\gnifica que i@ concentracion de! anaktc es minima {razas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
Cofformes ” > a A - N
Hremmotolerantas NMP/ 100mL 1.8000 8.201 x 10*5 6.531x 10*5 4.398x 10*5 1.642x 1045 B8.159x 10*5 ©5.438x 10*5

Nofa: Los Resiitados <1.0. <1.8, <1.1y <1 - signfica
estimado

que el resufado es equivalente 3 caro, NO 5& aprecian

esrucivas dioio

Xgicas en ia muestra. VE. valor

ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo de ia Muestra ™ T2 T= Tio ™ T2
Codigo Laboratorio 12227657 1222766-2 1222766-3 12227664 1222766-5 12227656
Matriz
Descripcion Municipal Municipal Municipal Manicioal Municipal Municipal
Localizacion de la Muestra PTAR - Celendin | FTAR - Ceiendin | FTAR - Ceendin | PTAR - Celendn | FTAR - Celenain | PTAR - Celendin
Parametro Unidad LCM Resultados
Turbidez NTU 0.0900 38.80 11.70 73.20 56.85 40.28 11.50
IpH a 25°C pH NA 71 7.1 7.1 71 711 710
f::’:: oo mglL 25000 624 613 631 594 561 545
Leyenda: LCM: Lim¥e de Cuanfificacion del MEfods, valor <LCM significa Que |5 concantracion del anaits es minima (razas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LcM Resultados
Cokformes . - - = N
hea s NMP/100mL | 18000 | 4202x10%5 | 1.439x10%5 | 8.303x 10*5 | 6.601 x 10%5 | 4531 x 105 | 1.599x 10*5

NOIa: LOS RESUNa00S <1.0. <1.5, <1.1y <1 - SGNNca QUE 6] FesUNad0 €5 EqUIVSIENTE 3 CErD, N0 SE SPrecian ESICTNGS DIOIOgICas en 13 MUEsta. VE. valar

estmado

IR LU ALDETTO SANCHED S/N. URE TL BOSQUE, CAMAMARCA - PTRO

Perp

Pagina:2ce 2
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LABORATORIO REGIONAL
oec AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
(= e
oy

Bogieen WLE 84

CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222766
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo de 1a Muestra Ti3 ™4 Tis TIE - -
Cédigo Laboratorio 1222766-13 12227e5-14 1222766-15 1222766-1€ - -
Matriz = Z
Descripcion Muricipal Municipal Municpal Municipal - -
Localizacion de la Muestra PTAR - Calendn | PTAR - Celsndn | FTAR - Csiendin | FTAR - Ceilendin - -
Parametro Unidad LcM Resultados
Turbidez NTU 0.0000 72.38 5598 41.25 19.40 - -
pH a 25°C pH NA 1 7.1 7.10 1 - -
rres p—— mat 2.5000 630 587 551 539 2 2
Leyenda. LCM. Limite ge CLanImcacion 02! MAEIo00, Vaior <LCM SIgninga Que /2 CONCentacion 08 anaito 85 minima (Tazas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes ~ »
Tesmotolecantes NP/ 100mL 1.5000 8241x10%5 £.596x 10°5 4.339x 10*5 1.601x 105

Nota: 105 REsURaa0s <1.0. <1.6, <11 § <

Eslimado

Flemado 4|
COUINA VEN
FALI JOAB 74408 soh

Halmenle por
AS Juan Jose

Motivo: Viso en sefnl ds

canlarmidad

Fethe 0GOV2A230000 . m

. Signiica que &f resultado e5 eqUIVSIeNe 3 C2m, N0 Se aprecian esLcturas DIoIOgcas en is muesta. VE valor

Firmado digitaimente por
LOPEZ LEON Freddy Humbeno
FAU 2045372441648 soft

Motive: Viso en seral de
conformidsd
Fecha 00X01/2022 0602 p. m

Cajamarca, 06 de Enero de 2023

I9. LLNS ALBERTO SANCIHET S0 URDL L DOSOUE, CALAMAACA - PO

aope

FONCES000 aveas 1340,

Pagne:3ded
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&) LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL

::‘-ﬁ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <:" - A
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T
LABORATORIO REGIONAL 5
oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D g e
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 1222766
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
[Turticdez NTU SMEWW-APHA-AWWAWEF Fart 2930 B. 23rd Ed. 2017, Turbicsty. Nephelometric Method
JPolencol de Hrogeno (pH) a 23°C pH SMEWW-APHA-AWWA.WEF Part 4500-H4+ 8. 23/ Ed. 2017 pH Value: Electrometric Mebod
oios s Tokles moL ?;%;WMMWW-WEF Part 2540 A,C 23rd Ed. 2017 Solds. Total Dessolved Sokas Dned at
- s ik NP SMEWW-AFHAAWWA-WEF Part 5221 ABC E, 2311 Ed. 2017 Mutple . Tube Fermentation

Technigue for Members of the Colfom Geow. Fecal Coftrm Frocedure

| NOTAS FINALES |

(*) Los resufiacos ablenidos cormesponden a metodos y/'o matriz que no han Si00 acreditacos por ol INACAL - DA

("JLlos son ref no los de volumen, tiempo, preservacion © conservacion estipulada por el método, por io tando no se
encuentra dentro del aicance: os acraditacion.

U Los resutados ndicados en este nforme concleme Gnica y excl alas Y a ensayo o realizadas en campo por ef
Laboratorio Regional def Agua . Cuando ta toma de muestra 1o reallza ef clients ios resultados aplican a fas muestras como son recibidas.

0 La reproduccian parclial de esie nforme no estia permitics sin la autonzadion por ascriio def Laboratorio Regiona det Agua. Este nforme no sera valoo s
presanta tachaduras o enmiendas

 Las muestras sobre ks que se realicen I0s eNsayos se conservaran en Laboratoria Regional del Agua de acuardo M tliempo de perecibilidad que indica ef
MA&lodo de ensaya y por un tliempo maxamo de 10 dias kiego de a emision de la nforme de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expresa del cliente

0 Este documento al ser emiido sin el simbolo de acrey
(Se prohibe &l uso del sinboio de acr oka de condicion de acreditado emitida en esie Infarme, par parte det chente.

Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Bogutrn L5 - 104
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222790
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre ZONALI PAZ ANGULO PLASENCIA
Direccia ¥
Persona de contacto ZONALI PAZ ANGULO PLASENCIA Correo slectrénco zangulopld®unc edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 25.01.2023 Hora de Muestreo 1:00 a 1:30
Responsable de Ia toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -02
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 16
Ensayos solicitados Fisicoquimico - Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la
Las con los de preservacion y conservacion
muesira
Referencia de la Muestra; Ceiendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N” Contrato SC-1055 Cadena de Custodia CC - 766- 56
Fecha y Hora de Recepcion 26.01.23 08:30 Inicio de Ensayo 27.01.23 10:10
Reporie Resultado 06.02.2023 15:50

Ferace dgements sor WEYRA JAKCD

Edcor Wigum §AL 2045744 16Y soft

LTI R E T facevo Buy of s del documerss
OB SETHMNA Faora DGOI023 0015 3m
CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 06 de Febrero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

=

INACAL
BA_ Pt

Aciwiiade

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D£ :
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 T
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222790
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo de la Muestra T = =) T4 Ts T
Cédigo Laboratorio 12227661 1222766-2 1222766-3 12227664 1222766-5 12227665
|Matriz
Descripcién Municipal Municipal Municipai Municipal Municipa: Municipal

|Localizacion de

Ia Muestra

PTAR - Celenain

PTAR - Celendin

PTAR - Celengin

FTAR - Celendn

Parametro Unidag LCM Resultados
Turbidez NTU 0.0900 72.40 54.20 40.70 19.50 7212 54.90
|pHa25°C pH NA 7.10 7.01 7.00 7.00 7.10 7.01
L mgL 2.5000 660 589 575 561 690 650.02
Leyenda: LCM. Lim¥z de Cuantificacion del MEfo0s, valor <LCM SIgnifica QUe IS concentracion del anaito es minima (frazas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidag LcMm Resultados
Cokformes ) N a A - ~
Termotolerantes NMP/ 100mL 1.8000 8.198x 10*5 £.431x10*5 4.224x 10*5 1.451x 10*5 B8.305x 10*5 £.535x 10*5
Nota: LoS Resuitados <1.0, <1.5, <1.1y <1 . Signica que el /esullado es equValants a cero, NO S€ 3precian esTuCras DIokgicas en 13 muestra. VE. vaior
estimado
ENSAYOS FISiCOQuIimICOS
Cadigo de la Muestra ™ TB Te Tio T TIZ
Cédigo Laboratorio 1222766-T 1222766-2 1222766-3 12227664 1222766-5 12227666
Matriz
Descripcion Municipal Municipal Municipai Municipal Municipal Municipal

|Localizacion de la Muestra

FTAR - Ceilenain

FTAR - Celendin

FTAR - Celiencin

PTAR - Ceiendin

FTAR - Ceienain

FTAR - Celendn

Parametro Unidaa LcMm Resultados
Turbidez NTU 0.0900 40.80 20.60 7220 5428 41.12 19.60
|pH a 25°C pH NA 7.00 7.00 710 7.00 7.00 7.00
1‘°.'°"d|°: Disuefios mol 2.5000 §12.01 614 649 593 571 560
Leyenca. LCAM. LIMEE de CUanincacion Ol ME000, valor <L CM SIgNinga QUE 13 CONCentracion del aNawo es mInima (Taz3s)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Parametro Unidad LCM Resultados
Cokformes ¢ a A a A A
ki oo NMP/100mL | 1.8000 | 4.400x10%5 | 1.737x10%5 | 8.202x10%5 | 6.430 x 10*5 | 4.324x 105 | 1.635x 105

Nofa: Los Resultados <1.0. <1.8, <7.1y <71 > Significa que el resullado es equivalents a £ero, NO 5e Spreclan estruciras bioiogicas en la muestra. VE: valor

estimado
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D?

=

INACAL

Acrediiode

et AGUA CON REGISTRO N° LE-084 S
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222790
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo de la Muestra TS T Tis TiE - -
Cdigo Laboratorio 122276613 | 122276614 | 122278645 | 122276816 i -
Matriz : 2
Descripcion Muricipal Municipal Municipal Municipal - -
Localizacién de la Muestra FTAR-Celendn | PTAR-Celendn | FTAR-Caienan | FTAR - Ceenan - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Turbidez NTU 0.0000 72.38 54.68 40.24 19.80 - -
pH 3 25°C pH NA 710 7.00 7.00 7.00 - -
fm o mglL 2.5000 600.42 561 543 21 - -
Leyenda; LCAL Limie de CUantizacian 08l Msiods, vaor <L CM Sigriica US 13 Concentacion O3l anaiio & minima (Tazas)
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad LCM Resultados
Cotiemes nertoom | 18000 | 8157x10%5 | sasix10%s | <200x10%5 | 1.410x10%5 - -
Temotolerantzs

Noa: L0 ResURa00s <1.0. <1.6, <1.1) <

Estimado

Flrmado di
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAL 204537441680 wolt

Mative: Vise on saftal ¢e

daimenta por

conformidad
Fecha: DA2/2003 0508 p. m

Cajamarca, 06 de febrero de 2023

SR, LS ALSEATO SANCHIT S/M. LRI 01 BOSCLE, CALANARCA - PIR0

e

_ SQriNica qUE &1 185200 B5 BqUIVAIENIE 3 C2D, ND S& aprecian esUuciuras DIIOgICas en 13 MUesta. VE. valor

GRG

Firmado digitaimente por
LOPEZ LEON Fradoy Humbero
FAU 20453744168 soh

Molive. Vieo en
conformidad

aefnl de

Fecha DB0R/2023 06 20p. m

FONCS0000 avas 1140
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&) LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL

::‘-ﬁ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <:" - A
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T
LABORATORIO REGIONAL 5
oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D g e
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 1222790
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
[Turticdez NTU SMEWW-APHA-AWWAWEF Fart 2930 B. 23rd Ed. 2017, Turbicsty. Nephelometric Method
JPolencol de Hrogeno (pH) a 23°C pH SMEWW-APHA-AWWA.WEF Part 4500-H4+ 8. 23/ Ed. 2017 pH Value: Electrometric Mebod
= i Totakes moL ?;%;WMMWW-WEF Part 2540 A C 232 Ed. 2017: Eotios. Tota! sssoived Solas Dried at
- s ik NP SMEWW-AFHAAWWA-WEF Part 5221 ABC E, 2311 Ed. 2017 Mutple . Tube Fermentation

Technigue for Members of the Colfom Geow. Fecal Coftrm Frocedure

| NOTAS FINALES |

(*) Los resufiacos ablenidos cormesponden a metodos y/'o matriz que no han Si00 acreditacos por ol INACAL - DA

("JLlos son ref no los de volumen, tiempo, preservacion © conservacion estipulada por el método, por io tando no se
encuentra dentro del aicance: os acraditacion.

U Los resutados ndicados en este nforme concleme Gnica y excl alas Y a ensayo o realizadas en campo por ef
Laboratorio Regional def Agua . Cuando ta toma de muestra 1o reallza ef clients ios resultados aplican a fas muestras como son recibidas.

0 La reproduccian parclial de esie nforme no estia permitics sin la autonzadion por ascriio def Laboratorio Regiona det Agua. Este nforme no sera valoo s
presanta tachaduras o enmiendas

 Las muestras sobre ks que se realicen I0s eNsayos se conservaran en Laboratoria Regional del Agua de acuardo M tliempo de perecibilidad que indica ef
MA&lodo de ensaya y por un tliempo maxamo de 10 dias kiego de a emision de la nforme de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expresa del cliente

0 Este documento al ser emiido sin el simbolo de acrey
(Se prohibe &l uso del sinboio de acr oka de condicion de acreditado emitida en esie Infarme, par parte det chente.

Cajamarca, 06 de Febrero de 2023
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