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Resumen

En el actual estudio se evalla el rendimiento de semillas de Moringa oleifera Lam., como
agente coagulante natural; y, sulfato de aluminio, como agente coagulante sintético, durante
procesos de coagulacion-floculacién. Las variables monitoreadas son turbidez, DQO, E.Coli
y pH con el fin de demostrar que un agente coagulante natural puede llegar a tener un
rendimiento igual o superior a un agente sintético. Mediante disefio experimental aplicado a
distintas fuentes de agua del Distrito Metropolitano de Quito, se concluye que una
concentracion de 250 mg de Moringa oleifera Lam. por cada litro de agua (M1), y una
concentracion de 10 mL de sulfato de aluminio por cada litro de agua (S1), son los
tratamientos que mostraron, en promedio, mayor remocién de turbidez (90%) y DQO (60%).
Con respecto a E. Coli, el tratamiento S1 con una concentracion de 10 mL por cada litro de
agua es superior a los demas. Adicionalmente, los tratamientos que incluyeron Moringa
oleifera Lam. mantuvieron valores de pH entre 7,4 y 7,7, mostrando capacidad
amortiguadora. Este primer estudio da luces hacia una posible sustitucion parcial o completa
de sulfato de aluminio para asi disminuir las desventajas con respecto a la salud y viabilidad
econdmica en los tratamientos terciarios para potabilizacion o recuperacion de agua en el
Ecuador.

Palabras Claves: Moringa oleifera Lam., sulfato de aluminio, DQO, turbidez, E.Coli



ABSTRACT

In the current study the yield of Moringa oleifera Lam. seeds as a natural coagulant agent;
and aluminum sulphate, as a synthetic coagulant, is evaluated during coagulation-flocculation
processes. The variables monitored are turbidity, COD, E.Coli and pH in order to
demonstrate that a natural coagulating agent can have a yield equal to or greater than a
synthetic agent. By means of experimental design applied to different water sources of the
Metropolitan District of Quito, it is concluded that a concentration of 250 mg of Moringa
oleifera Lam. per liter of water (M1), and a concentration of 10 mL of aluminum sulphate per
liter of water (S1), are the treatments that showed, on average, greater removal of turbidity
(90%) and COD (60%). Regarding E. Coli, a concentration of 10 mL of aluminum sulphate
per liter of water is the best treatment. In addition, treatments that included Moringa oleifera
Lam. maintained pH values between 7.4 and 7.7; showing buffering capacity. This first study
shows a possible partial or complete substitution of aluminum sulphate to reduce the
disadvantages with respect to health and economic viability in the tertiary treatments for
potabilization or water recovery in Ecuador.

Key words: Moringa oleifera Lam., aluminum sulphate, turbity, DQO, E.Coli
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Evaluacion de la concentracion éptima de semillas trituradas de
Moringa oleifera Lam. en el proceso de coagulacion-floculacion en
comparacion con Sulfato de Aluminio

Marlon Pico, Esteban Nufez, Mario Caviedes, Andrea Landazuri

Resumen

En el actual estudio se evalla el rendimiento de semillas de Moringa oleifera Lam., como
agente coagulante natural; y, sulfato de aluminio, como agente coagulante sintético, durante
procesos de coagulacion-floculacién. Las variables monitoreadas son turbidez, DQO, E.Coli
y pH con el fin de demostrar que un agente coagulante natural puede llegar a tener un
rendimiento igual o superior a un agente sintético. Mediante disefio experimental aplicado a
distintas fuentes de agua del Distrito Metropolitano de Quito, se concluye que una
concentracion de 250 mg de Moringa oleifera Lam. por cada litro de agua (M1), y una
concentracion de 10 mL de sulfato de aluminio por cada litro de agua (S1), son los
tratamientos que mostraron, en promedio, mayor remocion de turbidez (90%) y DQO (60%).
Con respecto a E. Coli, el tratamiento S1 con una concentracion de 10 mL por cada litro de
agua es superior a los demas. Adicionalmente, los tratamientos que incluyeron Moringa
oleifera Lam. mantuvieron valores de pH entre 7,4 y 7,7, mostrando capacidad
amortiguadora. Este primer estudio da luces hacia una posible sustitucion parcial o completa
de sulfato de aluminio para asi disminuir las desventajas con respecto a la salud y viabilidad
econdmica en los tratamientos terciarios para potabilizacion o recuperacion de agua en el
Ecuador.

Palabras Claves: Moringa oleifera Lam., sulfato de aluminio, DQO, turbidez, E.Coli



Abstract

In the current study the yield of Moringa oleifera Lam., seeds as a natural coagulant agent;
and aluminum sulphate, as a synthetic coagulant, is evaluated during coagulation-flocculation
processes. The variables monitored are turbidity, COD, E.Coli and pH in order to
demonstrate that a natural coagulating agent can have a yield equal to or greater than a
synthetic agent. By means of experimental design applied to different water sources of the
Metropolitan District of Quito, it is concluded that a concentration of 250 mg of Moringa
oleifera Lam., for each liter of water (M1), and a concentration of 10 mL of aluminum
sulphate per liter of water (S1), are the treatments that showed, on average, greater removal
of turbidity (90%) and COD (60%). Regarding E. Coli, a concentration of 10 mL of
aluminum sulphate for liter of water is the best treatment. In addition, treatments that
included Moringa oleifera Lam. Maintained pH values between 7.4 and 7.7; Showing
buffering capacity. This first study shows a possible partial or complete substitution of
aluminum sulphate to reduce the disadvantages with respect to health and economic viability
in the tertiary treatments for potabilization or water recovery in Ecuador.

Key words: Moringa oleifera Lam., aluminum sulphate, turbity, DQO, E.Coli



1.- Introduccion

A medida que la poblacion aumenta, y debido a la alta capacidad de consumo es
necesario obtener nuevas fuentes de agua para su potabilizacion. Estas fuentes se
vuelven cada vez mas escasas 0 se encuentran contaminadas y son mas dificiles de tratar
por lo que se necesitan de mejores tratamientos para su potabilizacion (Mohammad et
al., 2013). Por otro lado, en cuanto al tratamiento de aguas residuales, procesos
terciarios podrian ser aplicados para que el efluente pueda ser utilizado para posterior
potabilizacidn o para usos aceptables y méas rigurosos que no impliquen la descarga del
efluente en el cuerpo receptor. El tratamiento de aguas para su potabilizacidén contiene
una serie de procesos: pretratamiento, tratamientos bioldgicos, clarificacion,
desinfeccion UV, entre otros (Quirdés-Bustos, Vargas, & Jiménez, 2010). Dentro de la

etapa de clarificacion se incluye el proceso de coagulacion-floculacion.

La coagulacion es un proceso en el cual se desestabiliza a las particulas coloidales
causadas por la adicion de un reactivo quimico llamado coagulante (Nahum, 2014). El
coagulante posee iones de carga positiva que permiten cancelar cargas eléctricas en
superficies coloidales que genera aglomeracién y formacién de coagulos (Garcia-Fayos,
Arnal, Monforte-Monleon, & Sancho, 2015). La floculacion no es mas que la union de
coagulos que al aglomerarse llegan a tener una densidad mayor al agua lo que les
permite sedimentarse alcanzando una remocién entre el 80% al 90% de coloides y
particulas disueltas (Nahum, 2014). El proceso de clarificacion es importante ya que
indica la eficacia final de todo el tratamiento de potabilizacion (Garcia-Fayos et al.,
2015).

El sulfato de aluminio es uno de los agentes coagulantes mas usado para los
tratamientos de potabilizacion a nivel mundial (Quirds-Bustos et al., 2010) y Ecuador
no es la excepcion. La razon de su popularidad como alternativa para el tratamiento de
clarificacién se debe al gran rendimiento que tiene con respecto a la remocion de solidos
disueltos (superior al 80% de remocion de solidos disueltos) pero las ventajas del
rendimiento han comenzado a verse opacadas por los problemas a la salud que se
generan al utilizar dicho reactivo coagulante (Ghebremichael & Hultman, 2004;
Mendoza, Fernandez, & Ettiene, 2000).

En recientes estudios se ha constatado que el sulfato de aluminio produce altos costos

con respecto al tratamiento de los lodos que se generan en la floculacion, asumiendo
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casi el 50% del costo total del tratamiento de potabilizacion (Shapally, 2012), ademaés
que existen costos adicionales del proceso como la estabilizacion del pH y la adicion de
polimeros con el fin de aumentar el rendimiento del sulfato de aluminio (Morales,
Méndez, & Tamayo, 2009). Por otro lado, en el ambito de salud, estudios indican que
las sales de aluminio podrian producir dafios en el sistema nervioso incluso llegando a
generar enfermedades como el Alzheimer (Cabus et al., 2015). Por los motivos
anteriormente mencionados, se busca agentes coagulantes alternativos que permitan
igualar el rendimiento obtenido con el sulfato de aluminio, sin efectos en la salud y
disminuir los costos del proceso coagulacidn-floculacion y tratamiento de lodos (Martha
et al., 2014; Mohammad et al., 2013).

La adicion de polimeros logra disminuir la cantidad de sulfato de aluminio en el agua,
reducir la cantidad de lodos y aumentar el rendimiento de la extraccion de coloides y
solidos disueltos; no obstante, estos polimeros pueden ser toxicos opacando asi sus
grandes resultados con respecto al rendimiento (Quirés-Bustos et al., 2010). La
introduccién de agentes coagulantes naturales o polimeros naturales provenientes de la
Moringa oleifera Lam. (MO), por ejemplo, es una posible alternativa que presenta una

solucion a estos inconvenientes (Bichi, 2013; Silvan et al., 2012).

En varios paises como Malasia, India y algunas zonas de Africa la poblacion usa las
semillas de Moringa oleifera Lam. para purificar agua (Muyib et al., 2002). La moringa
es una planta que tiene varios usos como suplemento alimenticio para la anemia, como
medicamento, como cremas entre otros (Eliana, 2007).Estudio han demostrado que este
compuesto natural puede usarse como agente coagulante y asi ser una alternativa para
sustituir al sulfato de aluminio y polimeros sintéticos en los procesos de clarificacion
para la potabilizacién de agua o tratamiento de aguas residuales de baja turbidez (Ali &
Taweel, 2007; Effendi, Sari, & Hasibuan, 2015; Ndabigengesere & Narasiah, 1998).

Por los motivos expuestos anteriormente, se realizd una serie de ensayos mediante
pruebas de jarras, con los cuales se ha determinado un rango de dosis Optimo de
semillas de Moringa oleifera Lam. para asi obtener una solucion que pueda ser
comparada con el sulfato de aluminio y/o logre superar la accion coagulante y
floculante del sulfato de aluminio. La solucién 6ptima se ha probado en distintas fuentes

de agua del Distrito Metropolitano de Quito
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2.- Metodologia

- Disefio experimental
Se escogid como factor de estudio del disefio experimental a la remocion de
contaminantes en el proceso de coagulacion-floculacion. Con el factor de estudio se
seleccionaron diferentes tratamientos, y para esto se utilizd6 Moringa oleifera Lam. y
sulfato de aluminio como agentes coagulantes los cuales fueron divididos en diferentes

concentraciones como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Concentracion de Moringa oleifera Lam. y Sulfato de aluminio y su respetiva

codificacion
Moringa Oleifera M1 M2 M3 M4 M5
g 225 mg/L | 250 mg/L | 275 mg/L | 300 mg/L | 325 mg/L
Sulfato de aluminio - S1 S2 S3 S4 S5
Aly(SOy)3 10mL/L | 20mL/L | 30 mL/L | 40 mL/L | 50 mL/L

Investigaciones exploratorias (Anexo 1) concluyeron que la concentracion de 250 mg/L
proporcionaba una mejor remocién comparadas con concentraciones inferiores y
superiores a dicho valor. La Parte de la moringa utilizada para el experimento
exploratorio y para este experimento fue la semilla sin cascara es decir el cotiledon
triturado a un promedio de tamafio de particula entre Imm a 750 um. Con el fin de tener
una concentracion mas exacta, se analizaron concentraciones adicionales mas cercanas a

una dosis de 250 mg/L.

Con respecto al sulfato de aluminio, las concentraciones fueron seleccionadas segin

sugieren varios estudios (Cabus et al., 2015).

Las variables medidas durante los experimentos fueron: turbidez, demanda quimica de
oxigeno (DQO), E. Coli y pH. Cada una de las variables fue medida con el fin de

determinar la concentracion 6ptima.

Con las variables definidas, se decidio ejecutar tres repeticiones (también denominados
muestreos) que serian realizadas para lograr obtener significancia estadistica. Durante
cada muestreo se tomo6 en cuenta las condiciones iniciales de las fuentes de agua

estudiadas. Una vez definidos los tratamientos y nimero de repeticiones se procesaron
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los datos por medio de un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) el cual

esta definido por la siguiente ecuacion:

Vij= L+ B +1+¢€; 1)
Donde,
i son los tratamientos, y
J, las repeticiones 0 muestreos

Las fuentes que participan en el DBCA estan relacionadas con el modelo matematico de

la ecuacién 1 e incluyen

yij — M, que es la fuente de variacion total

t;, fuente de variacion por efecto del tratamiento
&5, fuente de variacion del error experimental

p;, fuente de variacion de los blogues (Morales et al., 2009)

Tabla 2. Codificacion de tratamientos seleccionados para cada muestreo con su

respectiva aleatorizacion.

Muestreol | S4 | M1 | M3 | S1 | M5 | S5 | S3 | M4 | M2 | S2
Muestreo2 | M3 | M5 | M2 | S4 S1 S2 | S3| M1 | S5 | M4
Muestreo 3 | S2 M2 | M1 | M4 | S5 M5 | S3 | M3 | S4 S1

La unidad experimental se obtiene por medio de la multiplicacion entre las repeticiones
y los tratamientos que en este caso dieron como resultado 30 unidades experimentales
ya que teneos tres muestreos con 10 tratamientos. Adicionalmente se debe tener en
cuenta que, en cada muestreo, la muestra original o agua del rio es diferente, debido a
que se toma en diferentes dias y pueden variar las condiciones de dichas aguas, por lo
que para el analisis adicionalmente a las 30 unidades experimentales, habra tres
muestras mas de agua de rio sin tratar que sumarian en total 33 unidades

experimentales. Por lo tanto, se analizaron 33 unidades experimentales que al
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multiplicarlo por las 4 variables medidas para este experimento dan como resultado un

total de 132 datos para el anélisis incluyendo las muestras de agua de rio sin tratar.

Se utiliz6 una transformacion de datos para asi disminuir el error experimental y lograr
obtener una distribucion normal en los datos (O. Sanchez, 2017). La ecuacion 2 refleja

dicha transformacion:
T(x) =vx (2)
Donde
x es la variable medida en cada uno de los pardmetros de andlisis, y
T(x) es el resultado de la transformacién de la variable

Dicho resultado se utiliz6 para realizar el analisis de varianza (ANOVA) y obtener los
diferentes rangos que definen el mejor tratamiento para cada una de las variables
analizadas (O. Sanchez, 2017).

- Recoleccion de muestras
Los criterios de los puntos de recoleccion de muestras de agua toman en cuenta que
estén dentro del DMQ y que posean un rango de contaminacion baja. Se eligié un
punto en el Rio Monjas que atraviesa la parte de la zona Norte de Quito y en donde

desemboca una parte del agua residual de dicha zona.
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Figura 1. Punto de recoleccion de las muestras

de agua en el Rio Monjas

- Preparacion de Moringa
La moringa utilizada para este experimento fue provista por Ecuamoringa (Guayaquil,

Ecuador). Se retird la cascara para obtener el cotiledon, y luego ser triturado con
mortero se pesa un aproximado de 5 g que sera tamizado hasta obtener un promedio de
particula entre Imm y 750 um. Después se separa en las diferentes concentraciones para
los tratamientos en un vaso de precipitacion de 100 mL para obtener las diferentes

soluciones de moringa que seran funcionaran como agentes coagulantes.

- Preparacion de sulfato de aluminio
Se pesan 34,2 g de sulfato de aluminio que seran disueltos en 1 L de agua en donde se le

combina con 1 mL de &cido sulfarico para obtener una solucion de 0.1 M con un 1 mL

de 4cido sulfarico.

- Prueba de Jarras
En un vaso de precipitacion de 1 L se toman 900 mL de agua sin tratar del Rio Monjas,

para luego combinarlas con las soluciones de moringa. En el caso de sulfato de aluminio
se tomaron 900 mL del agua del rio para luego combinarlas con las soluciones

correspondientes de 10 mL a 50 mL. Las muestras con las diferentes soluciones de
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agente coagulante se sometieron a prueba de jarras con una agitacion de 100 rpm
durante un minuto y 20 rpm durante 25 minutos. Después de la agitacion se dejo
sedimentar el agua tratada durante dos horas.

- Analisis para turbidez
Se tomd6 50 mL de las muestras ya tratadas para posterior centrifugacion durante 5
minutos a 3000 rpm y asi separar grumos que puedan afectar la medicion. Se colocd
aproximadamente 40 mL de las muestras en tubos de ensayo para la determinacion de
turbidez a través de un turbidimetro modelo AQUAfast AQ4500.

- Anadlisis para DQO
Para el analisis de DQO también se realiz6 una centrifugacion a 3000 rpm durante 5
minutos para luego tomar 2,5 mL de la muestra. Para este analisis se necesita de cierto
tipo de soluciones y se sigue un método estandarizado el cual es preparado bajo un

protocolo detallado en el Anexo 2.

- Andlisis para E. Coli
Se tomé 50 mL de la muestra en un vaso de precipitacién de 100 mL debidamente
tapados para luego ser entregado en el Instituto de Microbiologia y determinar las UFC
(Unidades Formadoras de Colonias) presentes en las muestras por medio del método de

conteo en caja Petri.

- Analisis pH

Se midi6 el pH tanto inicialmente como después del tratamiento.


https://www.google.com.ec/search?biw=1517&bih=681&q=turbidimeter+aquafast+aq4500&sa=X&ved=0ahUKEwjB5oGTwMfTAhXCyyYKHXhdAeEQ7xYIHigA
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3.- Resultados y discusion

Es importante sefialar que todos los dias de recoleccion de muestras presentaron dias
lluviosos por lo que ciertas medidas llegaron a ser mas bajas de lo esperado para
condiciones secas como medidas de DQO de 500 mg O2/L, tal y como se aprecia a

continuacion:

- Turbidez

En la Figura 2 se puede ver que la moringa tiene una mejor eficiencia con respecto al
sulfato de aluminio llegando a 85% de remocion en promedio, esto se debe a que la
moringa, entre sus componentes contienen proteinas catidnicas que permiten estabilizar
las superficies coloidales de los sélidos disueltos para generar el proceso de coagulacion
y por consecuente el proceso de floculacion (Ghebremichael & Hultman, 2004;
Baghvand, 2010; Bichi, 2013; Molona, 2011). Con respecto a la formacion de coagulos,
estos se forman inmediata al momento de colocar la solucion de moringa con una
agitacion de 100 rpm (M. Sanchez, Beltran, & Perez, 2012; Taylor, Bongiovani et al.,
2014). En la sedimentacion, se puede notar que la moringa tarda aproximadamente 2
hora en sedimentar el 80% de floculo e incluso después de las 2 horas no todos los
floculo se han sedimentado, esto se debe a que la moringa después del ensayo de jarras
sigue generando floculo, es decir que con el pasar de las horas la moringa puede llegar a
aumentar su rendimiento de remocion (Aho & Agunwamba, 2014; Golestanbagh et al.,
2011).

En la Figura 3 el sulfato de aluminio llego a tener una remocién aproximada del 80% en
promedio , esto se debe a que el sulfato de aluminio al estar en solucién se divide en
iones Al*3 'y (50,)~2 por lo que permiten la neutralizacion de las particulas coloidales,
lo que se refiere a la sedimentacion el sulfato de aluminio logra sedimentar
aproximadamente el 80% de floculo en 25 minutos, esto se debe a los iones aluminio en
que permite que el floculo supere el peso especifico del agua con mayor rapidez que la
moringa (Silvan et al., 2012; Yang et al., 2014).
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Tabla 3. Datos del analisis turbidez en cada uno los tratamientos y la muestra sin tratar

Turbidez [NTU] Promedio
1 2 3 -
M1| 225mg/L 1,26 | 0,88 | 0,62 0,92
M2| 250 mg/L 1,68 | 1,57 | 2,12 1,79
Moringa |M3 275 mg/L 1,44 | 0,85 | 1,25 1,18
M4 | 300 mg/L 1,68 | 1,95 | 1,72 1,78
M5| 325 mg/L 2,87 | 2,77 | 2,66 2,77
S1 10 mL/L 1,48 | 1,06 | 1,69 1,41
S2 20 mL/L 2,58 | 1,47 | 1,41 1,82
Al2(SO4)3 | S3 30 mL/L 3,72 | 1,23 | 2,25 2,40
S4 40 mL/L 2,02 | 1,22 | 2,31 1,85
S5 50 mL/L 3,02 | 1,35 | 3,58 2,65
Monjas - 15,03 | 9,01 | 9,39 11,14

Tratamientos Concentracion

7
6 @ Muestreo 1
@ Muestreo 2
— 5 T
) B Muestreo 3
|_
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Figura 2. Turbidez de muestras puntuales de agua del Rio Monjas con respecto a la
concentracion de Moringa mediante tratamiento final. Primer muestreo: realizado el
26/11/2016, turbidez inicial de 15,03 NTU; pH de 7,53 y DQO 535 mgO2/L; Segundo
muestreo: realizado el 15/12/2016, turbidez 9,01NTU, pH de 7,76 y DQO 515 mg O2/L,
Tercer Muestreo: realizado el 20/01/2017, turbidez 9,39 NTU, pH de 7,52y DQO 68
mgO2/L.
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Figura 3. Turbidez de muestras puntuales de agua del Rio Monjas con respecto a la

concentracion de Sulfato de Aluminio mediante tratamiento final. Primer muestreo:
realizado el 26/11/2016, turbidez inicial de 15,03 NTU; pH de 7,53 y DQO 535
mgQOz2/L; Segundo muestreo: realizado el 15/12/2016, turbidez 9,01NTU, pH de 7,76 y
DQO 515 mgO2/L; Tercer Muestreo: realizado el 20/01/2017, turbidez 9,39 NTU, pH
de 7,52 y DQO 68 mgO2/L.

Tabla 4. ANOVA de los datos de turbidez

Fuente S.C G. Libertad C.M F. Calculado | F. Te6rico | CV | Sy
Total 2,32 29
Tratamientos 1,64 9 0,18 6,79 2,46 11,75 | 0,09
Bloques 0,19 2 0,10 3,61 3,55

E. Exp 0,48 18 0,027
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Tabla 5. Rangos de los diferentes tratamientos obtenidos del andlisis de medias de

turbidez por medio de las comparaciones por el método de Duncan

Rangos A |AB | BC | BC|BC|CD|CD|CD| D D
Tratamientos M1l | M3 | S1 | M4 | M2 | S2 S4 | S3 | M5 | S5
Promedios 092|118 |141(178|1,79| 182 |185| 2,4 | 2,65 2,77
Pro. Transformacién datos | 0,95|1,08 | 1,32 1,33 |1,34| 1,46 | 1,47 |1,63|1,66 | 1,71

Con los resultados de ANOVA se puede ver que F calculada es mayor que F tedrica por
lo que si existe diferencia significa entre todos los tratamientos, a partir de que el
resultado dio significativo, se procedié a realizar una prueba de comparacion entre
medias para obtener el rango, especificamente la prueba de Duncan y como se puede
ver en la Tabla 5 el mejor tratamiento de remocion de turbidez es M1 con una
concentracion de 225 mg/L con 0.92 NTU seguido de M3 con 275 mg/L y promedio de
1.18 NTU. Para sulfato de aluminio el mejor tratamiento es S1 con una dosis delO
mL/L.

- DQO

Con respecto a DQO En la Figura 4 y Figura 5 se puede notar que existe un porcentaje
de remocion en promedio del 40% con respecto a todos los tratamientos tanto en
moringa como en sulfato de aluminio, es decir, que ninguno tiene una remocion
indicada porque ninguno llega a las normas establecidas por el DMQ (Distrito
Metropolitano de Quito) que es de 240mg/L, en los dos primeros muestreos se puede
ver que el tratamiento S1 con concentracion de 10 mL/L se acerco a dicho parametro.
Con respecto al tercer muestreo la muestra de agua sin tratar del Rio monjas llego a
tener una concentracion de 68 mgO2/L por lo que era inferior a lo establecido por el
DMQ, pero a pesar de la baja concentracién de la muestra de agua de rio muchos de los
tratamientos llegaron a remover DQO llegando incluso a valores de 16 mgO2/L
(Arnoldsson et al., 2008).
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Tabla 6. Datos del anlisis de DQO en cada uno de los tratamientos y la muestra sin

tratar
i ., DQO [mg O2/L] |Promedio
Tratamientos | Concentracion
1 2 3 -
M1 225 mg/L 291,4 |339,2| 24,1 218,2
M2 250 mg/L 581,1 |499,2| 62,7 381,0
Moringa | M3 275 mg/L 443,7 |408,1| 40,0 | 297,3
M4 | 300 mg/L 7157 |521,4| 64,7 | 4340
M5 325 mg/L 451,3 |434,7| 38,1 308,0
S1 10 mL/L 2444 |280,3| 16,1 | 180,33
S2 20 mL/L 287,1 [370,3|100,1 252,5
Al2(SO4)3 | S3 30 mL/L 305,7 |352,5|156,2| 2715
S4 40 mL/L 351,1 |439,2| 28,7 273,0
S5 50 mL/L 497,1 |540,3|160,2 399,2
Monjas - 535,1 |514,7| 68,7 372,8
800 L @ Muestreo 1
700 F = Muestreo 2
600 E ™Muestreo 3
—_ - 7
T 500 ?
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= 400 /
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Figura 4.- DQO de muestras puntuales de agua del Rio Monjas con respecto a la
concentracion de Moringa mediante tratamiento final. Primer muestreo: realizado el
26/11/2016, turbidez inicial de 15,03 NTU; pH de 7,53 y DQO 535 mgO2/L; Segundo
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muestreo: realizado el 15/12/2016, turbidez 9,01NTU, pH de 7,76 y DQO 515 mg O2/L;
Tercer Muestreo: realizado el 20/01/2017, turbidez 9,39 NTU, pH de 7,52 y DQO 68

mgO2/L.

800
700 F
600 |
= .
> 500 f
£ 3
o) 400 F
(@4 o
O 300
200 |
100 [
o b

Figura 5.-
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DQO de muestras puntuales de agua del Rio Monjas con respecto a la

dosificacion de Sulfato de Aluminio mediante tratamiento final. Primer muestreo:
realizado el 26/11/2016, turbidez inicial de 15,03 NTU; pH de 7,53 y DQO 535 mg
O2/L; Segundo muestreo: realizado el 15/12/2016, turbidez 9,01NTU, pH de 7,76 y
DQO 515 mg O2/L; Tercer Muestreo: realizado el 20/01/2017, turbidez 9,39 NTU, pH
de 7,52 y DQO 68 mg O2/L.

Tabla 7. ANOVA de los datos de DQO

Fuente S.C G. Libertad | C.M F. Calculado | F. Tedrico CV Sy
Total 1273,81 29
Tratamientos 147,36 9 16,37 3,22 2,40 14,01 1,30
Bloques 1034,91 2 517,46 101,76 2,4
E. Exp. 91,53 18 5,09
Tabla 8. Rangos de los diferentes tratamientos obtenidos del andlisis de medias de
turbidez por medio de las comparaciones por el método de Duncan
Rangos A A A A A A A B B B
Tratamientos S1 M1 S3 S2 M3 S4 M5 | M2 S5 M4
Promedios 180 | 218 | 233 | 236 | 238 | 273 | 308 | 381 | 399 | 484
Pro. transformacion datos | 12,1 | 135 | 150 | 154 | 159 | 16,1 | 16,3 | 18,1 | 19,2 | 19,4




22

Los datos de que arroja el ANOVA muestra la diferencia que existe entre muestreos o
repeticiones, y esto se debe a que los datos de iniciales de DQO en entre las muestreas
del Rio Monjas eran diferentes gracias a las condiciones iniciales del agua en los
diferentes muestreos, pero al tomar en cuenta el factor de variacion de los muestreos o
repeticiones se logré obtener una diferencia significativa entre los tratamientos
Jigualmente se realizd un analisis entre las medias para sacar el rango entre tratamientos
y asi sacar estadisticamente un tratamiento 6ptimo. El resultado fue que S1 con una
concentracion de 10 mL/L es el mejor tratamiento ya que en promedio tuvo 180
mgO2/L y un porcentaje de remocion del 60% seguido de M1 con 225 mg/L que con un

promedio de 218 mgOz2/L removiendo un porcentaje del 50%.

- E.Coli
Para E. Coli se puede notar en la Figura 6 y Figura 7 que tanto la moringa y el sulfato
de aluminio tienen agentes bactericidas que permiten la muerte de la bacteria, y es
evidenciable en los resultados. En promedio la moringa tiene una remocion del 70%
aproximadamente, esto se debe a que la moringa genera una disrupcién de la membrana
debido a ciertos compuestos como por ejemplo isotiocianato de bencilo, las cuales
producen una inhibicion en enzimas esenciales para los procesos metabolicos del E.
Coli, mientras que el sulfato de aluminio tiene una remocion de 80% debido a la
concentracion de sal de aluminio , la cual también genera una disrupcion por la
concentracion de los iones de aluminio (Kwame & Nkrumah, 2009; Nasser & Bafoutch,
2014; Yang et al., 2014) . Ademas, se puede notar una tendencia en la moringa ya que a
medida que la concentracion aumenta también aumenta la remocion de E. Coli mientras
que en el sulfato de aluminio se puede ver que el tratamiento S1 con una concentracion
de 10 mL/L es aquel que marca una tendencia de mejor eficiencia frente a los demas

tratamientos de sulfato de aluminio (Molona, 2011).
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Tabla 9. Datos del andlisis de E. Coli en cada uno de los tratamientos y la muestra sin

tratar
i ., E. Coli [UFC] |Promedio
Tratamientos Concentracion 1 > 3 -
M1 225 mg/L 205 | 78 | 150 1443
M2 250 mg/L 190 | 76 | 123 129,7
Moringa | M3 275 mg/L 129 | 73 | 115 105,7
M4 300 mg/L 95 68 | 104 89,0
M5 325 mg/L 70 64 | 72 68,7
S1 10 mL/L 10 9 12 10,3
S2 20 mL/L 45 34 | 136 71,7
Al2(SO4)s | S3 30 mL/L 40 | 31 | 113 61,3
S4 40 mL/L 39 95 81 71,7
S5 50 mL/L 72 | 129 | 128 109,7
Monjas - 1000 | 1000 | 1000 1000
20 @ Muestreo 1
200 [ 7 Muestreo 2
® Muestreo 3
2 150 f
(@) o :
) 100 Z ,
: Zull 7
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Figura 6.- E. Coli de muestras puntuales de agua del Rio Monjas con respecto a la
concentracion de Moringa mediante tratamiento final. Primer muestreo: realizado el
26/11/2016, turbidez inicial de 15,03 NTU; pH de 7,53 y DQO 535 mgOz2/L; Segundo
muestreo: realizado el 15/12/2016, turbidez 9,01NTU, pH de 7,76 y DQO 515 mgO2/L;
Tercer Muestreo: realizado el 20/01/2017, turbidez 9,39 NTU, pH de 7,52 y DQO 68
mgO2/L.
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Figura 7.- E. Coli de muestras puntuales de agua del Rio Monjas con respecto a la

concentracion de Sulfato de Aluminio mediante tratamiento final. Primer muestreo:
realizado el 26/11/2016, turbidez inicial de 15,03 NTU; pH de 7,53 y DQO 535
mgOz2/L; Segundo muestreo: realizado el 15/12/2016, turbidez 9,01NTU, pH de 7,76 y
DQO 515 mgO2/L; Tercer Muestreo: realizado el 20/01/2017, turbidez 9,39 NTU, pH
de 7,52 y DQO 68 mgO2/L.

Tabla 10. ANOVA de los datos de E. Coli

Fuente S.C G. Libertad C.M F. Calculado | F. Teo6rico | C.V Sy
Total 239,90 29
Tratamientos 158,61 9 17,62 5,33 2,46 20,19 | 1,05
Bloque 21,83 2 10,91 3,30 3,55
E. Exp 59,46 18 3,30
Tabla 11. Rangos de los diferentes tratamientos obtenidos del analisis de medias de
E.coli por medio de las comparaciones por el método de Duncan
Rangos A | B |BC|BC|BCDBCD|BCD |BCD| CD | D
Tratamientos S1 | S3 | M5|S2|S4 | M4 | M3 | S5 | M2 | M1
Promedio 10,3|61,3| 64 |71,7| 74 |89,0|105,7 |109,7|129,7|144,3
Pro. Transformacion datos | 3,3 | 75|80 (81| 85 | 94 | 10,2 | 10,4 | 11,2 | 11,8
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Con el respectivo ANOVA, los datos tienen diferencia significativa ya que F calculado
es mayor al F tedrico, realizando las comparaciones entre tratamientos con Duncan nos
dio lo siguiente: S1 con una concentracion de 10 mL/L es el mejor tratamiento para
remover E. Coli con un promedio de 10.3. UTC alcanzado en los muestreos, mientras
que M5 es la que mas removid, con una concentracion 325 mg/L es el mejor tratamiento

para remocion de E. Coli entre tratamientos de moringa.

- pH

Con respecto al pH, en los datos obtenidos se puede observar en la Figura 8 que la
moringa logra mantener un pH entre 7.7- 7.4 después del tratamiento, no se distingue
una diferencia marcada entre los diferentes tratamientos de moringa y dichos datos no
son diferente al pH de las muestras sin tratar del Rio Monjas, esto evidencia que la
moringa actia como buffer en el proceso de coagulacion-floculacién manteniendo las
medidas de pH en un rango similar al de la muestra inicial (Idris & Jami, 2016; Kwame
& Nkrumah, 2009). En la Figura 9 ,I sulfato de aluminio evidencio que no mantiene un
pH similar al de la muestra sin tratar debido a que al aumentar la concentracién de
sulfato de aluminio disminuye el pH. Esto se debe a que la solucion del sulfato de
aluminio es una solucion &cida por lo que acidifica la muestra y disminuye de eso modo

el pH como se puede distinguir en la figura 9 (Dehghani & Alizadeh, 2016).
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Tabla 12. Datos del analisis de pH en cada uno de los tratamientos y la muestra sin

tratar.

Muestreo Promedio
1 2 | 3
M1 225 mg/L 7,59 |7,71 7,47 7,59
M2 250 mg/L 7,54 |7,65|7,47 7,55
Moringa |[M3| 275 mg/L 755 |7,72| 7,4 7,56
M4 300 mg/L 7,56 |7,697,56 7,60
M5 325 mg/L 754 | 7,7 |7,56 7,60
S1 10 mL/L 4,31 |4,15|6,74 5,07
S2 20 mL/L 3,94 |13,886,09 4,64
Al2(SO4)s | S3 30 mL/L 3,92 |13,82|5,35 4,36
S4 40 mL/L 3,63 |3,484,31 3,81
S5 50 mL/L 3,38 | 3,03 3,97 3,46
Monjas - 7,53 |7,76 7,52 7,60

Tratamientos | Concentracion

8
--o-- Muestreo 1
7,9 - - -Muestreo 2
7.8 —+— Muestreo 3

pH

225 250 275 300 325
Moringa [mg/L]

Figura 8.- pH de muestras puntuales de agua del Rio Monjas con respecto a la
dosificacion de moringa mediante tratamiento final. Primer muestreo: realizado el
26/11/2016, turbidez inicial de 15,03 NTU; pH de 7,53 y DQO 535 mgOz2/L; Segundo
muestreo: realizado el 15/12/2016, turbidez 9,01NTU, pH de 7,76 y DQO 515 mgO2/L,;
Tercer Muestreo: realizado el 20/01/2017, turbidez 9,39 NTU, pH de 7,52 y DQO 68
mgO2/L.
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Figura 9.- pH de muestras puntuales de agua del Rio Monjas (Ver Figura MAPA) con
respecto a la concentracion de Sulfato de Aluminio mediante tratamiento final. Primer
muestreo: realizado el 26/11/2016, turbidez inicial de 15,03 NTU; pH de 7,53 y DQO
535 mgO2/L; Segundo muestreo: realizado el 15/12/2016, turbidez 9,01NTU, pH de
7,76 y DQO 515 mgOz2/L; Tercer Muestreo: realizado el 20/01/2017, turbidez 9,39
NTU, pH de 7,52 y DQO 68 mgO2/L
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4.- Conclusiones

En base a lo observado, se logré obtener una disminucion de remocion de
contaminantes en el agua con respecto a las condiciones iniciales del agua del Rio
Monjas en cada uno de los tres muestreos. Con respecto a las medidas de turbidez existe
una diferencia significativa entre los tratamientos, siendo superior el tratamiento M1
con una concentracién de 225 mg/L y un promedio de remocion del 90% seguido de S1
con una concentracion de 10 mL/L y promedio de remocion del 86%; en DQO existe
una diferencia significativa entre tratamientos pero menos marcada que en la turbidez,
el mejor tratamiento fue S1 con un promedio de 180 mg O2/L que es aproximadamente
60% de remocion seguido de M1 con un 50% de remocion; en cuanto a E. Coli hay
diferencia significativa entre los tratamientos siendo S1 superior con promedio de 10,3
UFC y un promedio de remocion del 99% , teniendo una superioridad aproximada del
20% al 40% con respecto a los demas tratamientos, mientras que la moringa mostraba
una mejor remocion de E. Coli a medida que aumentaba la dosis. Con respecto a las
mediciones de pH, la moringa actia como buffer y mantiene el pH entre 7,4y 7,7 que el
sulfato de aluminio disminuye el pH a medida que aumenta la concentracion. Con el
andlisis de datos se puede recomendar para préximas investigaciones que la
concentracion con mejor rendimiento es M1 con una concentracion de 225 mg/L para
Moringa oleifera Lam. y S1 con una concentracion de 10 mL/L para sulfato de

aluminio.
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Anexo 1. Trabajo exploratorio de diferentes dosis de Moringa oleifera Lam. en un litro

para la remocién de turbidez

Tabla 13.- Turbidez de aguas poco turbias con diferentes dosis de moringa

Cantidad Turbidez

1500 7,05 6,113
1000 5,46 6,01

750 6,42 4,957
500 2,91 2,02

250 0,74 1,053
50 2,07 4,23

0 1,07 3,727

Planta Piloto Papallacta
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Figura 10. Turbidez de aguas poco turbias con diferentes dosis de moringa

Anexo 2. Estandar para las soluciones y para la medicion de DQO

Este método describe el procedimiento para la determinacion de la Demanda Quimica

de Oxigeno mediante el método colorimétrico.

1. Alcance:

El método de demanda quimica de oxigeno se aplica a muestras de aguas

residuales, en un rango de trabajo de 50 a 1000 mg/L.

Principio del Método

La mayor parte de la materia organica resulta oxidada con una mezcla a ebullicién
de los acidos crémico y sulfurico. Se somete a reflujo una muestra en una solucion
acida fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio (K,Cr,07). Después de
la digestion el K,Cr,O7 no reducido que quede se determina colorimétricamente y se
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calcula la materia organica oxidable en téerminos de equivalente de oxigeno. El
tiempo estandar de reflujo es de 2 horas y puede reducirse si se ha demostrado que
un periodo mas corto produce los mismos resultados. Los vasos de reaccion
colorimétrica son ampollas de cristal selladas o tubos de cultivo tapados. El
consumo de oxigeno se mide a 600 nm con espectrofotometro y el empleo de una

curva de calibracién.

Definicién

Aguas Residuales: Aguas de composicion variada provenientes de las descargas de
usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos y

similares, asi como la mezcla de ellas.

2. Aparatos y Equipos

2.1 Materiales

a. Tubos de digestion de boro silicato con tapones de rosca forrados con
TFE.

2.2 Equipos

a. Reactor de digestion, que funcione a 150°C £ 2°C

b. Espectrofotometro, para usar a 600nm con portaceldas para tubos.
c. Micropipeta, de capacidad 5mL

d. Estufa para secar a 103 — 105°C

e. Balanza analitica con precision 0.1 mg.

f. TermoOmetro calibrado, para verificar el Reactor de Digestion.

g. Termohigrometro, calibrado
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3. Reactivos

3.1 Sustancias y Reactivos

a. Soluciodn de digestion: afiadir a 500 mL de agua destilada 10.216 gramos de
K2Cr,O; patréon primario, previamente secados a 150°C por 2 horas
aproximadamente, 167 mL de Acido Sulfarico (H2SO4) concentrado y 33.3
gramos de HgSO,. Disolver, enfriar a temperatura ambiente y aforar a
1000mL.

b. Reactivo de acido sulfarico: Afadir Ag,SO, grado reactivo con Acido
Sulfarico (H,SO4) concentrado a razon de 5.5 gramos de Ag,SO, por cada

Kg de H,SO4 (c). deje en reposo de uno a dos dias hasta disolver el sulfato.

c. Estandar de Ftalato Acido de Potasio, KHF: Secar a 120°C por alrededor
de dos horas. Disolver 425 mg en agua destilada y diluir a 1000 mL. 1 mg
de KHP es equivalente tedricamente a 1.176 mg de Oxigeno y ésta solucion
presenta un valor tedrico de 500 mg/L de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Esta solucion es estable hasta 3 meses cuando se mantiene en

refrigeracion, en ausencia de crecimiento bioldgico visible.

4. Condiciones Ambientales

El rango de temperatura ambiente para realizar las determinaciones debe estar

entre 15y 30°C, y la humedad relativa maxima del 70%.

En caso de que el item de ensayo haya sido refrigerado, dejar estabilizar al

menos una hora aproximadamente previo a la realizacion del analisis.

5. Descripcion
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5.1 Recoleccion, preservacion, transporte y almacenamiento de muestras:

Recolectar por lo menos 100 mL de agua (Muestra Simple o Compuesta) en
envases de polietileno o vidrio. Transportar las muestras bajo bafio de hielo.
Analizar la muestra lo méas pronto como sea posible o adicionar H,SO, hasta
pH < 2 y refrigerar. Se recomienda analizar la muestra hasta en 7 dias o
maximo en un plazo de hasta 28 dias después de la toma de la muestra en caso
de haber sido preservada. Las muestras una vez receptadas en el proceso de
laboratorio se las identifican univocamente y se manipulan correctamente segun
el Procedimiento Operativo OP 5.8 “Procedimiento de Manejo de muestras” La

preparacion de la muestra se describe en este procedimiento.

5.2 Verificaciones Antes de Realizar el Anélisis

e Verificar que las Condiciones Ambientales se encuentren dentro de lo
establecido Verificar la disponibilidad de Equipos, reactivos,
insumos, etc., requeridos.

e Verificar que el bloque de Digestion se encuentre a 150+2°C.

5.3 Preparacion de la muestra

5.3.1 Preparacion de los tubos de digestion:

Lavar con acido sulfarico al 20% antes del primer uso. Colocar dentro del
tubo limpio y seco 1.5 mL de la solucion de digestion y 3.5 mL del
reactivo de acido sulfurico lentamente por la pared del tubo, con lo que se

encuentran listos para ser utilizados en el analisis.

5.3.2  Tratamiento de la muestra:
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Medir 2.5 mL de muestra homogenizada previamente y colocar en el tubo
de digestion que contiene los reactivos, tapar y mezclar completamente
antes de aplicar calor para evitar el calentamiento local del fondo del tubo
y una posible reaccién explosiva, tener en cuenta que se calienta el tubo
por lo que se debe usar guantes adecuados. Ubicar los tubos en el digestor,
precalentado a 150+2°C y dejar en reflujo por dos horas. Enfriar a

temperatura ambiente y colocar los tubos en la rejilla.

5.3.3 Determinacion de la reduccion de dicromato:

Quitar los sélidos que se adhieran a la pared del envase mediante golpes suaves.
Limpiar e insertar el tubo en el porta celdas en donde se encuentra la trayectoria
de la luz del espectrofotometro ajustado a 600nm. Leer la absorbancia y

comparar con la curva de calibracion.

5.3.4  Lectura de la absorbancia de los tubos

Encender el equipo y esperar 5 minutos para que la ldmpara se caliente, cargar el
programa con la curva del método de DQO aguas residuales, programar la
secuencia de muestras que se van a correr, colocar el porta celdas y finalmente

iniciar la secuencia de lectura una vez que haya guardado la misma.

5.3.5  Preparacion de la curva de calibracion:

Preparar al menos 4 patrones de la solucién Ftalato &cido de potasio con DQO
equivalentes que oscilen entre 50 y 1000 mg/L. Utilizar los mismos volimenes
de reactivos, los mismos tubos y el mismo procedimiento de digestién que para
las muestras.

Con los estandares preparados, se programa mediante el software del equipo, la

calibracion y las lecturas de las muestras que se van a analizar.
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Para la aceptacion de la curva de calibracion elaborada se seguira los criterios de

aceptacion y rechazo establecidos.

5.4 Obtencion de los Resultados

ClmgdeDQO/L]=L*f

Donde:
L= Lectura obtenida de la curva de calibracion del equipo en [mg/L]

f= Factor de dilucién.

5.5 Registro de Observaciones y Resultados

Para muestras que tengan menos de 50.0 mg/L reportar como <50.0 mg/I.

5.6 Interferencias

Existen numerosos factores que afectan al método, para lo cual se debe proceder de

la siguiente manera para asegurar los resultados:

Los compuestos alifaticos de cadena lineal volétiles no se oxidan de forma
apreciable, esto ocurre en parte porque los componentes organicos volatiles estan
presentes en forma de vapor y no entran en contacto con el liquido oxidante. Los
compuestos alifaticos de cadena lineal se oxidan con mayor eficacia cuando se
afiade sulfato de plata (Ag,SO4) como catalizador. Sin embargo, el Ag,SO4
reacciona con el cloro, bromo y el yodo para producir precipitados oxidados solo
parcialmente. Las dificultades causadas por haluros pueden ser superadas mediante

la formacién de un compuesto con el sulfato de mercurio (HgSO,4) antes del
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reflujo, la concentracion de cloruros en la muestra debe ser menor a 2000 mg/L

para poder utilizar este procedimiento.

5.7 Medidas de seguridad a Observar

a) Equipo de seguridad

El personal que trabaja en el area de analisis debe usar segln sea necesario el

siguiente equipo de seguridad:

Mandil

Gafas protectoras
Mascarilla

Guantes de latex o de nitrilo

Zapato bajo que cubra todo el pie

b) Ambiente de Trabajo

Se debe trabajar en un ambiente claro y ventilado.

Se debe mantener al area limpia y despejada.

c) Equiposy Materiales

Para la manipulacion de los equipos utilizados se debe revisar y ejecutar lo
contenido en los respectivos manuales e instructivos.
Se debe poner especial cuidado en el manejo y almacenamiento del material

de vidrio evitando utilizar los que se encuentren rotos o trizados.

6. Fuentes de Incertidumbre

Las fuentes de incertidumbre de este método son las siguientes:

e Incertidumbre en la preparacion de estandares

e Incertidumbre debido al peso

e Incertidumbre del método

e Incertidumbre por el factor de dilucion de la muestra



