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RESUMEN

La presente investigacion es un estudio comparativo sobre la eficacia de la
mezcla del coagulante natural de M. Oleifera y el coagulante quimico sulfato de
aluminio en el tratamiento de las aguas residuales del rio Molino en Popayan sector
Camilo Torres; midiendo la efectividad de los coagulantes tanto individual como
combinada, se inicid con el diagnéstico de la calidad hidrica del rio Molino, midiendo
los siguientes parametros fisico-quimicos: DBOs, oxigeno disuelto, turbidez, pH,
conductividad, alcalinidad, nitritos, nitratos, coliformes totales y E. Coli para
posteriormente mediante el software ICATEST obtener un valor para el indice de
contaminacion de agua de 0,811 lo que significa un grado de contaminacién muy
alto.

La extraccion y preparacion de los agentes coagulantes se realiz6 dos (2) veces
siguiendo la misma metodologia con una diferencia de cuatro (4) meses entre cada
una, obteniendo tres (3) concentraciones 10, 20 y 30 g/L en cada extraccion para
un total de seis (6) coagulantes; ademas de esto en la segunda extraccion se
prepararon dos (2) coagulantes mas de 10 y 20 g/L con la diferencia de que el
agente coagulante fue secado en un horno eléctrico a 150 °C.

Para llevar a cabo el ensayo y medicién del proceso de coagulacion se formuld
un disefio experimental basado en tres (3) series de pruebas de jarras; la primera
con coagulante quimico y natural de manera individual, una segunda serie con la
mezcla de los dos coagulantes sobre una muestra de agua con baja turbidez y una
tercera sobre una muestra con alta turbidez obteniendo mediante un analisis
estadistico las dosis 6ptimas para cada serie.

Los resultados mostraron que para tiempo soleado se realizaria una
combinacion de sulfato de aluminio 5 mg/L, M. Oleifera 10 g/L en proporciones de
15.8 % y 84.2 %, respectivamente logrando una remocion del 96 %. Para tiempo
lluvioso una combinacién de sulfato de aluminio 5 mg/L, M. Oleifera 20 g/L en
proporciones de 17.7 % y 82.3%, respectivamente con una remocion de 98.3 %.

Palabras claves: Turbidez, coagulante natural, coagulante quimico, M. Oleifera.

Xl



ABSTRACT

The present research is a comparative study on the effectiveness of the mixture
of the natural coagulant of M. Oleifera and the chemical coagulant aluminum sulfate
in the treatment of wastewater from the Molino River in Popayan sector Camilo
Torres; measuring the effectiveness of coagulants both individual and combined,
began with the diagnosis of the water quality of the River Molino, measuring the
following physico-chemical parameters: BOD5, dissolved oxygen, turbidity, pH,
conductivity, alkalinity, nitrites, nitrates, total coliforms and E. Coli to later through
the ICATEST software obtain a value for the water pollution index of 0.811 which
means a very high degree of contamination.

The extraction and preparation of the coagulating agents was performed two (2)
times following the same methodology with a difference of four (4) months between
each, obtaining three (3) concentrations 10, 20 and 30 g / L in each extraction for a
total of six (6) coagulants; in addition to this in the second extraction two (2)
coagulants more than 10 and 20 g / L were prepared with the difference that the
coagulating agent was dried in an electric oven at 150 ° C.

To carry out the assay and measurement of the coagulation process, an
experimental design was formulated based on three series of jar tests, the first with
chemical and natural coagulant individually, a second series with the mixture of the
two coagulants on a water sample with low turbidity and a third on a sample with
high turbidity obtaining through a statistical analysis the optimal doses for each
series.

The results showed that for sunny weather a combination of aluminum sulfate 5
mg/L, M. Oleiferous 10 g/L in proportions of 15.8% and 84.2% would be performed,
respectively achieving a removal of 96%. For rainy weather a combination of
aluminum sulfate 5 mg/L, M. Oleifera 20 g/L in proportions of 17.7% and 82.3%,
respectively with a removal of 98.3%.

Keywords: Turbidity, natural coagulant, chemical coagulant, M. Oleifera.
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INTRODUCCION

El agua de las fuentes hidricas superficiales contiene millones de particulas
microscopicas e impurezas disueltas en ella debido a su gran capacidad
solubilizante; este material disuelto abarca minerales, compuestos organicos e
inorganicos que cambian las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
agua[l]. Por lo tanto, el agua de la mayoria de los cuerpos superficiales debe
someterse a procesos de tratamiento y purificaciéon para cumplir con los limites
esperados tanto para el agua potable como residual. La técnica de purificacién
aplicada varia en funcion de las caracteristicas del agua a tratar [2].

El proceso de purificacion generalmente incluye la eliminacién de las impurezas
disueltas para mejorar la turbidez y el color del agua a través de la sedimentacion
al permitir que las particulas suspendidas se asienten por gravedad. Sin embargo,
estas particulas coloidales son demasiado pequefias para asentarse
individualmente, por lo tanto, deben aglomerarse para aumentar su peso y
asentarse por gravedad; estas particulas suspendidas suelen tener una carga
eléctrica negativa en su superficie por lo que tienden a repelerse entre si; por esta
razén, permaneceran suspendidos en lugar de agruparse y asentarse en el fondo,
esto ha resultado en el desarrollo de un proceso llamado coagulacién.

La coagulacion se refiere al proceso de desestabilizar quimicamente la materia
en suspension, en agua cruda, de modo que se unan para formar aglomerados mas
grandes conocidos como fléculos [3]. Los coagulantes son sustancias que se utilizan
para eliminar el color y la turbidez del agua, lo cual logran facilitando la formacion
de grandes aglomerados que pueden sedimentarse para su posterior eliminacion.

Las plantas de tratamiento de agua convencionales en los paises en desarrollo
usan coagulantes quimicos principalmente a base de aluminio y hierro debido a su
alta eficiencia de remocion de turbidez, sin embargo el aluminio aumenta la
concentracion total de sélidos disueltos del agua tratada y también produce grandes
volumenes de lodos que no son biodegradables y dificiles de eliminar; por lo tanto,
estos inconvenientes exigen una gran investigacion con respecto al desarrollo de
coagulantes alternativos, rentables y respetuosos con el medio ambiente. Estas
alternativas vienen en forma de coagulantes naturales que se sabe son ecolbgicos
y mas baratos, ya que estan disponibles localmente [4].

El uso de coagulantes naturales a base de plantas para eliminar la turbidez en
el agua no es una idea nueva, varios investigadores han realizado estudios en
diferentes extractos de plantas para comprobar su capacidad para eliminar la
turbidez en el agua, el polvo obtenido de las semillas de M. Oleifera demostr6 ser
un coagulante alternativo eficaz [5]. Las semillas de M. Oleifera contienen proteinas
que producen una carga positiva cuando se introducen en el agua, lo que resulta en
la atraccion electrostatica con las particulas cargadas negativamente en el agua, los



estudios revelaron que la M. Oleifera no es toxica, es biodegradable y por lo tanto,
es ecoldgica y también genera menos volumenes de lodos [6].

Sin embargo, los coagulantes naturales tienen una menor eficiencia de
eliminacién de la turbidez individual con respecto al coagulante quimico en el
tratamiento de aguas y existen pocas investigaciones relacionadas con la mezcla
de coagulantes naturales y quimicos para obtener un coagulante de alto rendimiento
gue sea efectivo en aguas residuales, por lo que este estudio se centra en mezclar
los dos coagulantes para producir uno mejor en términos de rendimiento de
reduccion de la turbidez.



CAPITULO I. PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el ordenamiento territorial y la creacion del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, estipuladas por la Ley 99 de 1993, es deber de
los municipios implementar medidas de mitigacion en favor de la proteccion de
ecosistemas y del medio ambiente en general [7], sobre todo en el tratamiento de
los residuos liquidos, por ejemplo, los provenientes de viviendas e industrias que
deben ser una prioridad para la conservacion y descontaminacion de las fuentes
hidricas, debido a que las normas nacionales prohiben que se realicen vertimientos
de aguas servidas directamente en las fuentes, sin un tratamiento previo [8].

En las corrientes de agua superficiales receptoras de vertimientos tanto
domésticas como no domésticas, existen sustancias quimicas tales como acidos,
sales 0 metales toxicos que en grandes cantidades pueden causar graves dafios en
los ecosistemas acuaticos [9]. A partir de esto cabe la posibilidad de que este tipo
de contaminantes se acumulen en la cadena alimentaria, generando que los
depredadores consuman presas contaminadas, hasta llegar a los seres humanos
expuestos a contaminantes quimicos por ingerir este tipo de alimentos o beber
agua; ademas, la contaminacion quimica también puede repercutir negativamente
en el rendimiento de actividades productivas como la agricultura o la ganaderia, en
las que el agua es un elemento esencial [10].

Sin embargo, un gran aportante de sales al agua es el proceso de coagulacion
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, el cual consiste en la adicién
de compuestos quimicos, tales como el sulfato de aluminio, que desestabilizan las
particulas para su aglomeracion en fléculos superando el peso especifico del agua,
y posteriormente sedimentandose para facilitar su remocioén [11]. Es decir, una vez
culminado el proceso de tratamiento estas sustancias quimicas permanecen en el
agua, en forma residual, acumulandose en el medio ambiente; es el caso del sulfato
de aluminio el cual se asimila de forma sencilla en los seres vivos y su ingesta
prolongada, tiene efectos negativos en la salud [12].

Un estudio realizado en Brasil por Melo Oliveira durante el afio 2016 di6 como
resultado que el sulfato de aluminio genera impactos en las Oreochromis niloticus,
conocidas como tilapias, causando hidrolasas del cerebro, el tracto digestivo y masa
muscular. En cuanto al impacto a los seres humanos se conoce que el sulfato de
aluminio tiene incidencia en el deterioro cognitivo, deterioro de las células
epiteliales, demencia, en la aparicion de la enfermedad del Alzheimer, cancer y
enfermedades 6Oseas [12].

La ciudad de Popayan no es ajena frente a la dificil situacién de contaminacién
ambiental que generan los vertimientos de aguas no tratadas del sistema del
alcantarillado, sobre las fuentes hidricas que atraviesan la ciudad de Popayan y que
a su vez impactan el rio Cauca, siendo esta la segunda fuente importante a nivel



nacional es por eso que el presente trabajo investigdo la eficiencia de dos
coagulantes el sulfato de aluminio y el extracto de semillas de M. Oleifera en
diferentes concentraciones para remocion de turbiedad y demostrar a través de
ensayo y error los Optimos resultados de la semilla de M. Oleifera, como
coadyuvante potencialmente viable del sulfato de aluminio para clarificacion de
aguas, para ser aplicados en el municipio de Popayan, especificamente en la
cuenca rio Molino.

1.2 JUSTIFICACION

Es de mucha importancia la construccion de obras como las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para dar solucion a las problematicas
derivadas por los vertimientos realizados a campo abierto en busca de
un saneamiento basico para asi garantizar un ambiente sanoen el
mundo [13]; dentro de estos procesos la remocion de turbidez y color es uno de los
pasos mas importantes en la clarificacion de aguas, esto se logra generalmente
utilizando coagulantes; muchos de estos son ampliamente utilizados basados en
sus caracteristicas quimicas, estos coagulantes se clasifican en polimeros
organicos, inorganicos, sintéticos y coagulantes naturales [14].

Hoy en dia la busqueda de coagulantes naturales de origen vegetal es un
tema cada vez més estudiado, debido a que estos no alteran significativamente el
pH y la conductividad del agua analizada [15]. En la actualidad el mayor interés ha
surgido por el estudio del arbol de M. Oleifera, el cual pertenece al género
de Moringacea,la cualesuna de las 14 especies de arboles
existentes; sin embargo, cabe resaltar que su principal importancia se da debido a
qgue ha sido catalogado como el mejor coagulante natural para la purificacion de
aguas turbias [16]. Este coagulante se obtiene como subproducto de la extraccion
de aceite, generalmente después de la extraccion de coagulantes, el residuo puede
ser utilizado como fertilizante o procesado para forraje animal; cabe destacar que la
parte que se utiliza para la clarificacion de agua es un producto de desecho y se
puede adquirir a un costo muy bajo [17].

Con lo anteriory sabiendo que, en nuestro pais no disponemos de una
estadistica exacta sobre la cantidad de lodos producidos en los sistemas
de tratamiento de aguas, los cuales son catalogados como lodos
con alta concentracion de aluminio los cuales en mayor medida se disponen en
rellenos sanitarios y terrenos que usualmente no tienen una infraestructura idonea
para su manejo [18], generando asi problemas de acidificacion de suelosy el
ambiente en general; ademas de que existen numerosos estudios indicando
la hipotesis de que la exposicidn al sulfato de aluminio representa un riesgo para el
desarrollo de la enfermedad neurodegenerativa de Alzheimer planteando asi la
necesidad de implementar técnicas alternativas de tratamiento que incluyan
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que reduzcan la carga de contaminantes



contenida en las aguas superficiales, sin dejar residuos metéalicos que puedan
provocar efectos negativos a nivel social y ambiental [19].

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo generar informacion la
cual servira como linea base para estudios posteriores encaminados
a la implementacion del coagulante a base de M. Oleifera como coadyuvante del
sulfato de aluminio en la planta de tratamiento de agua residual proyectada en la
ciudad de Popayan para recibir las aguas del sector
de estudio la subcuenca del rio Molino. La metodologia aqui propuesta podria ser
aplicada a las demas cuencas de la ciudad, permitiendo de esta manera el inicio de
un saneamiento basico y manejo integral del recurso hidrico parala ciudad de
Popayan [20].

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la capacidad coagulante de las semillas de M. Oleifera como coadyuvante
del sulfato de aluminio en el proceso de clarificacién del agua en la subcuenca del
rio Molino (Popayan — Cauca).

1.3.2 Objetivos Especificos
e Diagnosticar la calidad hidrica del rio Molino sector Camilo Torres (Popayan —
Cauca).

e Determinar las dosis y las condiciones para los coagulantes de sulfato de
aluminio, M. Oleifera y su fusion.

e Comparar ex situ el comportamiento tanto individual como combinado del sulfato
de aluminio y M. Oleifera.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO O REFERENCIAS CONCEPTUALES

2.1 ANTECEDENTES

En 2019 Acevedo et al investig6 el uso de semillas de M. Oleifera como
floculante natural para la purificacion de aguas crudas de rio Negro, rio de Oro y la
quebrada Floridablanca en Santander departamento de Colombia, con el fin de
reemplazar el sulfato de aluminio utilizado como método floculante. Debido a que la
harina integra de M. Oleifera no es una sustancia estandar en el mercado para la
floculacion, se decidié por bibliografia la metodologia de extraccion de esta y de
método de jarras. Al aplicar esta metodologia experimental que no se habia probado
anteriormente en Santander, se pudo concluir que las proteinas cationicas
presentes en la harina de M. Oleifera, responsables de la floculacién, pueden ser
utilizadas en conjunto con el sulfato, con el fin de llegar a reemplazarlo en un
futuro[14].

Campos Castro et al (2019), tuvo como objetivo principal evaluar el efecto
coagulante de la semilla de M. Oleifera para clarificar agua del Canal Monsefu,
centro poblado Callanca, norte de Per(, para lo cual se tomaron muestras de agua
del canal mencionado, se realiz6 el analisis fisicoquimico obteniendo una turbidez
inicial de 413 NTU , pH de 8 y conductividad de 818 uS/cm. Posterior a esto se
aplicé 3 dosis de polvo de semilla de M. Oleifera (0,2; 0,4y 0,6 g) como coagulante
natural, para tres alicuotas de 500 mL de muestra de agua, con una agitacion rapida
de 5 minutos y una agitacion lenta de 20 minutos. Los resultados fueron que para
0,2 g se redujo de 413 NTU a 48,1 NTU, para 0,4 g se redujo de 413 NTU a 46,5
NTU y para 0,6 g se redujo de 413 NTU a 54,8 NTU. Al término del experimento se
concluyé que el mejor porcentaje de eficiencia con un 88,74 % se obtuvo con una
dosis de 0,4 g de polvo semilla de M. Oleifera [21].

En la ciénaga de Malambo — Atlantico, en el afio 2018 un grupo de Investigacion
en Biotecnologia de Microalgas, Fisicoquimica Aplicada y Estudios Ambientales de
la Universidad del Atlantico — Barranquilla, realizé un estudio el cual tuvo como
finalidad la evaluacion del poder coagulante del sulfato de aluminio y las semillas de
M. Oleifera en el proceso de clarificacion del agua. Para cumplir con los objetivos,
se llevo a cabo un muestreo simple del agua de la ciénaga de Malambo registrando
sus caracteristicas iniciales. Mediante la prueba de jarras, se simulé un proceso de
clarificacion y se observé la reduccion de turbidez que se obtuvo con cada
coagulante; concluyendo que el sulfato de aluminio disminuye la turbidez en un 96
%, mientras que las semillas de M. Oleifera reducen este mismo parametro en un
64 %. Por su baja toxicidad, este coagulante natural es una alternativa para
reemplazar parcialmente al sulfato de aluminio[22].

En el afio 2017 en la ciudad de Popayan se llevo a cabo un proyecto de
investigacion denominado “Tratamiento de aguas residuales de una central de
sacrificio: uso del polvo de la semilla de la M. Oleifera como coagulante natural” por



Arias Hoyos, et al. de la Corporacion Universitaria Autbnoma del Cauca. En esta
investigacion se realizaron pruebas de coagulacion utilizando la prueba de jarras
mediante la adicion de dosis predeterminadas del coagulante de origen natural a
base de M. Oleifera. Los resultados que se obtuvieron utilizando esta semilla
comprueban la eficiencia en remocién de turbidez y color, dado que se obtuvo con
una remocion de turbidez de 86,7 % y de color de 93 %; lo que demuestra una
posibilidad para la aplicacion de este coagulante natural a las aguas residuales
provenientes de una planta de sacrificio animal. Se determiné que la M. Oleifera
disminuye los parametros DBO5, DQO, SST, coliformes totales y fecales,
alcanzando porcentajes mayores al 90 % en remocion de coliformes totales y
fecales, y porcentajes entre 20 y 60 % para el resto de contaminantes, aunque no
se obtuvieron los valores limites maximos permisibles de todos los contaminantes
en cuestion para vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a
sistemas de alcantarillado publico dictados por la Normatividad Colombiana actual
vigente como lo es la resolucion 0631 de 2015. Por lo tanto, el uso de esta semilla
como coagulante viene siendo un método efectivo para emplearlo como
complemento para estos procesos y mas aun para lugares donde no cuentan con
la tecnologia ni la economia adecuada para dichos procesos[23].

En el afio 2012 en la Universidad Libre de Bogota se realiz6 un proyecto de
grado titulado “Evaluacion de la semillas de M. Oleifera como coagulante natural
para el tratamiento de aguas en el departamento del Meta” por Pedroza et al,
determinando que las condiciones mas adecuadas para disminuir la turbidez en un
91 % consisti6 en una mezcla de proporciones 70:30 sulfato de aluminio y M.
Oleifera, cada uno con una concentracion de 10.000 ppm y 20.000 ppm,
respectivamente, y la dosis adecuada que se uso6 fue de 6 mL a un pH de 8 para
eliminar finalmente de una forma eficaz la turbiedad del agua del rio Guatiquia[24].

En el afio 2010 se llevo a cabo un estudio en el pais de Honduras, en donde se
vio reflejado la existencia de problematicas o limitantes en el consumo de agua en
zonas rurales debido a una fuerte presencia de particulas en suspension, las cuales
son visualizadas por las turbiedades medias y elevadas. Por tanto, para atender a
esta problemética se evaluaron alternativas de bajo costo en extraccién del
coagulante de la semilla de M. Oleifera para el tratamiento de aguas con turbidez
en un ambito de 50 - 100 NTU, donde se realizaron ensayos con tratamientos para
evaluar la adicion de cloruro de sodio (NaCl) y la cascara de la semilla, en una dosis
de 25 mL/L que resulta en una eficiencia de 69 % [25].

En el afio 2004 se llevdé a cabo un estudio por el investigador Kebreab A.
Ghebremichael et al en el estado Eritreta — Africa Oriental a partir de materiales
naturales con la semilla de M. Oleifera y arena pémez, las cuales fueron aplicadas
en el tratamiento del agua potable debido a los problemas identificados en la planta
de tratamiento de agua de Stretta Vaudetto en Eritrea. En este estudio se realizo el
método de ensayo de coagulacion de pequefio volumen que simplifica y agiliza los
experimentos de coagulacién. Se logré observar que la proteina coagulante M.
Oleifera poseia considerables propiedades de coagulacion y acondicionamiento de



lodos como el aluminio, también mostro efectos antimicrobianos contra las
bacterias, algunos de los cuales son resistentes a los antibiéticos. Las ventajas de
la coagulacion y propiedades antimicrobianas de la M. Oleifera lo hacen importante
en el tratamiento del agua y sus efectos sobre la suspension de arcilla y los
microorganismos, sugieren que la semilla de M. Oleifera puede utilizarse para la
coagulacion y desinfeccion simultaneas en sistemas de tratamiento de agua[17].

Estudios realizados en el pais de Malawi — Africa , se demostré la viabilidad
respecto al uso de las semillas de M. Oleifera como coagulante, aplicAndolo en
procesos dentro de una planta piloto puesto en servicio en 1992 para depuracion de
aguas en el rio Thyolo, el cual presentaba condiciones iniciales de turbidez que
superaban los 400 NTU en la estacion lluviosa del pais, teniendo en cuenta que en
la guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el valor méximo permisible
de la turbidez para el agua potable en paises en vias de desarrollo debe ser de 5
NTU. De esta manera se llevaron a cabo los respectivos procesos dentro de la
planta logrando una eliminacion de solidos superiores al 90 %. Para esto la dosis
del coagulante a base de las semillas de M. Oleifera utilizado en la planta piloto se
encontré en un rango de entre 50 ppm y 250 ppm, dependiendo de la turbidez inicial
que el agua poseia[26].

2.2 AREA DE ESTUDIO

221 Localizacion fuente hidrica rio Molino

Este trabajo se llevo a cabo en el rio Molino sector Camilo Torres, ubicado al sur
occidente de Colombia, en el centro del departamento del Cauca y al oriente del
municipio de Popayan como se demuestra en la Figura 1. El nacimiento de este rio
se encuentra en la vereda de Santa Elena, esta subcuenca abarca 8 corregimientos,
10 veredas y 4 comunas urbanas, con un estimado de 53.329 habitantes en
2016, segun la Corporacién Autonoma Regional del Cauca (CRC) [27].
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Figura 1. Localizacion area de estudio

Fuente: [28]



En el area de estudio se encuentran efectos ambientales negativos que se
pueden ver reflejados al desembocar en la cuenca del rio Cauca, debido a que este
rio se ha convertido en el vertedero de basuras y aguas residuales de toda la ciudad,
afectando en un grado notable su cuenca y especies nativas que se ubican en el
afluente [27].

2.2.2 Micro localizacién punto de muestreo

El Barrio Camilo Torres esté ubicado al sur occidente de Popayan, Comuna 8 y
cuenta con aproximadamente cinco mil habitantes. Sus limites son: al norte, barrio
Junin; al sur, barrios Pandiguando y La Isla; al oriente, Batallon José Hilario Lépez
y al occidente, calle 52y barrio Santa Elena. La Figura 2 exhibe la micro localizacion
del area de estudio.
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Figura 2. Micro localizacion area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Aspecto fisico biético subcuenca rio Molino

Relieve: El tipo de relieve que predomina es de tipo plano, con ondulaciones no
muy elevadas, que alcanzan alturas maximas de 3.000 msnm, dicha forma de
relieve responde basicamente a que Popayan se encuentra ubicado sobre un valle,



en la altiplanicie de una meseta encajonada por las cadenas montafiosas que a las
cordilleras Occidental y Central respecta [29].

El Plan de Ordenacion y Manejo Subcuenca rio Molino - Quebrada Pubus (2006)
menciona, que la forma de la subcuenca rio Molino, rige el comportamiento del rio
por cuanto tiene dos caracteristicas: esto se refiere a una subcuenca alta tipica de
montafia, con vertientes cortas y altas pendientes que influencias un escurrimiento
rapido que forma crecientes subitos con altos picos en los caudales. Los caudales
medios y minimos son regulados por la composicion de los suelos. De otro lado la
subcuenca en la parte baja, tienen una gran extension en la formacion
geomorfologia del Valle de Pubenza, lugar donde el rio Molino deja su
comportamiento torrencial y pasa a describirse como un rio tipico de llanura aluvial,
es decir, de baja pendiente y formacion de meandros entre otras caracteristicas [29].

Clima: Esta zona cuenta con un clima templado, los veranos son cortos y
caliente; los inviernos son cortos, comodos y mojados. Durante el transcurso del
afo, la temperatura generalmente varia de 14 °C a 25 °C y rara vez baja a menos
de 13 °C o sube a mas de 27 °C [30].

224 Aspectos socioecondémicos subcuenca rio Molino

Segun datos obtenidos de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan
S.A E.S.P (2014) la subcuenca rio Molino cuenta con 8 corregimientos, 10 veredas
y 4 comunas urbanas, en las cuales existen diferentes grupos poblacionales
asentados: campesinos e indigenas en la zona rural y comunidades urbanas,
estimados en 53.329 habitantes, quienes dependiendo de su sentido de pertenencia
y necesidades satisfechas degradan, en mayor o menor medida, los recursos de los
que dependen [29].

Descargue: Las viviendas construidas en la ribera del rio, no estan utilizando la
infraestructura sanitaria de la ciudad, ya que estan vertiendo las aguas negras a la
fuente hidrica, provocando una contaminacién masiva de la misma. La construccion
de equipamientos sobre las zonas de proteccién del rio Molino como La Policia
Nacional, la galeria del Barrio Bolivar, La DIAN agrede directamente el recurso
ambiental [29].

Caudal (Q): Segun la campafia de monitoreo de calidad de agua realizada por
la CRC en el afio 2017, el caudal (Q) del rio Molino antes del rio. Ejido es de 2,06
m?3/s con turbidez de 11,9 NTU

2.2.5 Aspectos ambientales subcuenca rio Molino

La zona rural se caracteriza por ser ganadera y agricola, utilizando técnicas
tradicionales sin tener en cuenta la vocacion de los suelos, predominio del
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monocultivo con incorporacion de fertilizantes quimicos en exceso, deforestacion
para obtener lefia de combustible y viviendas sin saneamiento basico [29].

A causa de la deforestacion los suelos se han deteriorado, a tal punto de
presentarse deslizamientos constantes. Popayan en época de invierno en los
meses de febrero a abril y de octubre a diciembre o en periodos de lluvias anormales
como durante los fenédmenos climatoldgico de La Nifia o El Nifio IDEAM (2013), por
las caracteristicas geograficas, topograficas urbanisticas y de cobertera vegetal en
las inmediaciones del rio Molino, se produce abundancia de agua desbordandose y
ocasionando inundaciones a los barrios [29].

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) en su componente ambiental (2002),
concluye que el rio Molino revela un déficit marcado de saturacioén de oxigeno y los
valores de gas carbdnico encontrados indican procesos de respiracion y oxidacion
de materia organica; ademas se observaron actividades de extraccion de materiales
da arrastre, lo que ocasiona un aumento en la concentracion de sélidos suspendidos
totales y la tasa de sedimentacion [29].

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Contaminacién de aguas superficiales

La contaminacion del agua superficial a menudo es causada por nutrientes,
patégenos, plasticos y productos quimicos como antibiéticos, metales pesados y
pesticidas, entre otros. Estos contaminantes tienen diferentes efectos ambientales.
El exceso de nutrientes, por ejemplo, puede provocar la proliferacion de algas
nocivas e hipoxia tanto en los rios como en los mares costeros. Los patdgenos en
los rios representan una amenaza para la salud humana. La contaminacion quimica
puede tener efectos toxicos. Las aguas superficiales a menudo sufren el impacto
combinado de mdltiples contaminantes[31].

2.3.2 Contaminacién por vertimientos sobre aguas superficiales

Hay muchos contaminantes artificiales que pueden contaminar las fuentes de
agua. Con respecto a su origen se reconocen dos categorias de sus fuentes,
puntuales y difusas. Ejemplos de fuentes puntuales importantes son las
instalaciones industriales, las ciudades, las instalaciones agricolas, el
almacenamiento de estiércol y los vertederos. Pueden identificarse y controlarse
mas facilmente que las fuentes difusas (no puntuales), como la lixiviacion de nitratos
y pesticidas en las aguas superficiales y subterrdneas como resultado de la lluvia,
la infiltracion del suelo y la escorrentia superficial de las tierras agricolas. Estas
fuentes provocan variaciones considerables en la carga de contaminantes del agua
a lo largo del tiempo [32].
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2.3.3 Clarificacion de aguas superficiales

La clarificacion es un paso esencial en un proceso de tratamiento de agua o
aguas residuales para eliminar los solidos suspendidos mediante sedimentacion por
gravedad, proporcionando un efluente liquido clarificado. Una funcion secundaria
de un clarificador es la eliminacién de la materia flotante (escoria) que se ha
acumulado en la superficie del agua. La remocién se logra desnatando a un
dispositivo de recoleccion de residuos, como un canal de residuos o un tubo de
residuos [33].

Los clarificadores pueden ser circulares o rectangulares, segun la preferencia
tecnoldgica y se utilizan ampliamente en aplicaciones primarias, secundarias y
terciarias para el tratamiento de agua y aguas residuales donde se desea la
separacion de sdlidos de liquidos.

234 Proceso de coagulacién

La coagulacién es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados,
por medio de la adicion de coagulantes y la aplicacion de la energia al mezclar. Los
coagulantes anulan las cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo
que las particulas coloidales se aglomeren formando fléculos [34].

La coagulacion es considerada el tratamiento de agua mas eficaz y por ende
el mas usado a nivel mundial, sin embargo, este también representa un valor
monetario elevado cuando su ejecucion no es la correcta. La dosis del coagulante
condiciona el funcionamiento, es imposible obtener una adecuada clarificacion, si
el volumen y concentracion del coagulante estan mal ajustadas [35].

2.35 Proceso de floculacion

Es el fenbmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas en el proceso de
coagulacion chocan unas con otras para formar fléculos mayores que permiten
una adecuada sedimentacion. Este proceso es favorecido por una mezcla a bajas
revoluciones; esto debido a que una mezcla intensa los romperia y dificilmente se
vuelven a formar en su tamafio. La floculacion puede mejorarse si se adiciona un
reactivo floculante. Segun su naturaleza, los floculantes pueden ser inorganicos y
organicos. Los inorganicos (electrolitos) son sales solubles en agua siendo las mas
utilizadas las sales de hierro, aluminio y silice. Los floculantes organicos pueden
ser naturales (polisacaridos) y sintéticos (polimeros), estos son muy utilizados en
la industria quimica moderna; son eficaces a bajas concentraciones [36].

A continuacion, en la Figura 3 se presenta de manera gréafica el proceso
anteriormente descrito. El beaker A exhibe una muestra de agua con una alta
turbidez debido a particulas de suciedad no sedimentables; en el beaker B se
observa cémo mediante la adicibn de particulas coagulantes se forman los
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primeros fléculos o aglomeraciones de particulas, para finalmente en la figura C
presentar una comparacion de la muestra inicial y la muestra después del proceso
de coagulacion y sedimentacion.

®Particula de suciedad  @Particula coagulante .Acelerador de sedimentacion

Figura 3. Proceso de coagulacion y floculacién

Fuente: [15]

2.3.6 Coagulantes naturales

Los coagulantes de base natural actian de forma similar a los coagulantes
sintéticos, aglomerando las particulas en suspension que contiene el agua cruda,
facilitando su sedimentacion. Por su origen natural hace su manipulacion mas
segura para las personas y la biodegradabilidad de los lodos producidos, por no
aportar metales. Estos forman floculos mas consistentes que los coagulantes
tradicionales y permiten no dosificar neutralizantes [37]. Son una fuente alternativa
de gran potencial, por lo general su toxicidad es minima o nula, en mucho de los
casos son productos alimenticios con alto contenido en carbohidratos y proteinas.
Entre el grupo de sustancias conocidas que poseen propiedades aglomerantes se
encuentran algunos compuestos organicos de origen vegetal, los cuales se pueden
obtener de tallo o de semillas de una enorme variedad de plantas como la M.
Oleifera, la tuna, Cassia Fistula, el maiz, Guasuma Ulmifolia, entre otros diversos
tipos [38].

2.3.7 M. Oleifera

Es un arbol perteneciente a la familia Moringaceae, es nativa de Himalaya y en
la actualidad se cultiva en todas las regiones tropicales, subtropicales y semiaridas
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del mundo [39]. Ademas, es un arbol de crecimiento rapido, en el primer afio se
puede desarrollar varios metros, sin embargo, en su madurez no supera los 10
metros. El fruto es una vaina, parecida a una legumbre, pero de seccion triangular,
de unos 30-45 cm de longitud [40]. En la Figura 4 se identifica la planta de M.
Oleifera con sus diversos caracteres.

enlas

una hoja

Figura 4. Especie M. Oleifera
Fuente: [41]

A. Hojas grandes, pinnadas, que pueden alcanzar unos 60 cm de longitud.
B. Fruto, una capsula ligera, lefiosa y seca, que en madurez mide de 10 a 30 cm.
C. El fruto se abre en 3 partes o valvas.

D. Semillas de 1,5 — 3,0 cm de diametro con centro de color café oscuro y 3 alas de
color beige [41].

Cabe resaltar que el componente activo de M. Oleifera que causa la coagulacion
del agua cruda turbia es proteina cationica dimérica (MOC-SC-PC3) que actla en
el proceso como un polielectrolito catidénico natural, la cual se encuentra presente
Unicamente en la semilla de esta planta y la capacidad de coagulacién de las

proteinas se ve incrementada cuando se emplean sales inorganicas en su extracto
[42].

La Tabla 1 describe la caracterizacién quimica del contenido de la semilla de M.
Oleifera.

Tabla 1. Analisis quimico de la semilla M. Oleifera

CONTENIDO CANTIDAD

Agua 86,949
Proteinas 2549
Grasa 0,19
Carbohidratos 8,59
Fibra 489
Calcio 0,309

Fosforo 0,110g

Fuente: Elaboracién propia
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La torta después de la extraccion de grasas y aceites contiene 58,9 % de
proteina. Su implementacion asume diversas utilidades siendo esta una de las
plantas mas versatiles en proyectos para la industria comestible, la depuracién de
aguas, creacion de biodiesel y forraje para animales [43].

2.3.8 Coagulantes quimicos o inorganicos

Un coagulante quimico, como sales de hierro, sales de aluminio o polimeros, se
agregan al agua fuente para volver facil la adherencia entre las particulas. Los
coagulantes funcionan creando una reaccién quimica y eliminando las cargas
negativas que causan que las particulas se repelan entre si.

Una vez agregados al agua, los coagulantes inorganicos forman precipitados de
aluminio o hierro. Estos absorben las impurezas del agua a medida que caen y
sirven para limpiar el agua. Este proceso se conoce como mecanismo 'sweep-floc'.
Sin embargo, una desventaja del precipitado de hidroxido metalico es que se agrega
al volumen total de lodo que debe tratarse y eliminarse [44].

2.3.9 Sulfato de aluminio

Uno de los productos quimicos de tratamiento de agua mas utilizados en el
mundo. El alumbre se fabrica en forma liquida, a partir del cual se deshidrata la
forma cristalina. El sulfato de aluminio es el coagulante de aluminio mas utilizado.
Esta disponible en varias formas sélidas, como bloques, croguetas o molidas, y
también esta disponible como solucién.

En la practica de las obras hidraulicas, el sulfato de aluminio se denomina
frecuentemente, pero incorrectamente, "alumbre". Cuando se dosifica en agua, la
formacion de un floculo de hidréxido de aluminio es el resultado de la reaccion entre
el coagulante acido y la alcalinidad natural del agua, que generalmente consiste en
bicarbonato de calcio [44].

2.3.10 Pruebade jarras

La prueba de jarras es la técnica para determinar las dosis 6ptimas de
sustancias y otros parametros. En ella se tratan de simular los procesos de
coagulacion, floculaciébn y sedimentacion a escala de laboratorio. En estos
procesos interfieren diversos factores quimicos e hidraulicos como la
concentracion del coagulante, grados de agitacion, velocidad y tiempo de
sedimentacion y de cada uno de los gradientes de agitacion. Debido a que la
prueba de jarras es s6lo una simulacién de procesos, es necesario mantener las
condiciones operacionales que existen en el proceso industrial como son:
gradientes hidraulicos y tiempos en la mezcla lenta y rapida, punto de aplicacién
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de los coagulantes, el orden y el tiempo de dosificacion [34]. A continuacion, en la
Figura 5 se encuentra el floculador de la Corporacion Universitaria Autdnoma del Cauca, el
cual fue empleado para todas las pruebas de la presente investigacion.

%
R e Y -
Bae i ER)

Figura 5. Floculador de cuatro asp

Fuente: Elaboracion propia

2.3.11 Parametros fisicoguimicos relevantes para la coagulacion

La turbidez es la medida de la claridad relativa de un liquido. Es una
caracteristica 6ptica del agua y es una medida de la cantidad de luz que se dispersa
por el material en el agua cuando se hace brillar una luz a través de la muestra de
agua. Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersa, mayor sera la turbidez. El
material que hace que el agua sea turbia incluye arcilla, limo, materia organica e
inorganica muy pequefia, algas, compuestos organicos coloreados disueltos y
plancton y otros organismos microscépicos [45].

El pH éptimo para la coagulacion de las aguas superficiales de las tierras bajas
suele estar en el rango de 6,5 a 7,2; mientras que para las aguas de las tierras altas
con mas colores es necesario un rango de pH mas bajo, tipicamente de 5 a 6. Las
aguas de las tierras bajas generalmente contienen concentraciones mas altas de
sales disueltas, incluida la alcalinidad, y por lo tanto pueden requerir la adicion de
un acido en exceso del proporcionado por el coagulante. En estas circunstancias,
suele ser mas econémico afadir acido sulftrico al 0.02 N en lugar de un exceso de
sulfato de aluminio para obtener el valor de pH de coagulacion optimo. El uso de un
exceso de coagulante para reducir el pH daria como resultado una mayor
produccion de lodo [44].
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2.4 BASES LEGALES

En la Tabla 2, se encuentra respaldada por las Normas Ambientales
Colombianas (2016), las cuales se encargan de establecer la obligacion del Estado
y de las personas con respecto a la conservacion de las riquezas naturales y
culturales de la Nacién. Consagra como servicio la atencién de la salud y el
y ordena al Estado la organizacion, direccion y
reglamentacion de estos, donde especificamente en este trabajo soportan lo que se
debe realizar cumpliendo con los estandares que prevengan el deterioro al medio

saneamiento ambiental

ambiente y la salud humana.

Tabla 2. Normas Ambientales Colombianas y su respectiva descripcion

NORMA

DESCRIPCION DE LA NORMA

Decreto 2811 de
1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y Proteccion al Medio Ambiente

Ley 99 de 1993

Por el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental —
SINA —y se dictan otras disposiciones

Resoluciéon 631-
2015

Por el cual se establecen los pardmetros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
a los cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de
alcantarillado y se dictan otras disposiciones

Decreto 1541 de

Concesion de aguas de uso publico superficiales y

1978 subterraneas. Modificado por Decreto 2858 de 1981
Decreto 1594 de Vertimientos/Usos del agua. Derogado por el art. 79,
1984 Decreto Nacional 3930 de 2010, salvo los arts. 20y 21

Ley 9 de 1979

Cddigo Sanitario Nacional, por la cual se dictan Medidas
Sanitarias

Resolucion 2145
2005

Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos

Decreto 1323 2007

Se crea el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico
(SIRH)

Resolucion 1096 17
Nov 2000

Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS

Decreto 3930 2010

Permitira el control de las sustancias contaminantes que
llegan a los cuerpos de agua vertidas por actividades
productivas

Fuente: [46]
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

A continuacion, en la Figura 6 se encuentra representado el esquema metodoldgico
utilizado para dar respuesta a los objetivos planteados en la presente investigacion.

EVALUACION DEL BIOCOAGULANTE EXTRAIDO DE LA SEMILLA DE MORINGA {il. OLEIFERA) COMO
COADYUVANTE EN EL PROCESO DE COAGULACION PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
SUPERFICIALES EN LA CUENCA RIO MOLINO (POPAYAN - CAUCA)

1

{ 1 |
1. Diagnostico de la 2, lD.etermmacnon de las dosis y 3. Comparacion ex situ del
calidad hidrica del rio condiciones parfsl _IOS coagu‘lantes de comportamiento tanto individual
Molino sectar Camilo sulfato de a\umlnl_q, M. ofeifera'y su como combinado del sulfato de
Torres (Popayan — fusion. aluminio y M. ofeifera.
Cauca). — [
T -Pulverizacion de Eleccidn de la dosis
Toma de ‘— la semilla optima para cada
muestra Preparacion] [ Extraccion -Extraccion de concentracion de
de agua del del agente grasas y aceites coagulan’te_natural y
residual coagulante | |coagulante a -Preparacin quimico
a base de partir & o ,_J
sulfato de semilla de solucién madre _ Medicion de la
aluminio M. ofeffera de Cloruro de Toma de turdibez inicial
I 1 ¥ Sadio (Nacl) 5 _.| muestra | |
Medicion de Medicion de Preparacion M. de agua - Medicion de £.
parametros parametros del coagulante residual Coliy CO|IfQI’mES
fisico - quimicos fisico - en distintas i totales Inicial
laboratorio de uimicos Foncentraciones
Ciencias Iabcératorio del ] T]:Zzii(?;
Ambientales de Acueducto de coagulantes
la Corporacion Popayéan Toma de g
Universitaria muestra - Medicién de la
Autdnoma del de agua turdibez inicial 1
Cauca residual Ensayos y -1 Lde muestra
I medicion gEI - Mezcla Rapida: 30 s
- cg;%?}elasucz)io'r?y | - Mezcla lenta: 30 min
¥ Ensayos y -1 Lde muestra floculacion - Sedimentacién: 30 min
Insercion de medicién gel - Mezcla Répida: 30 s
parametros fisico - cop;%‘:le;gér?y ™| - Mezcla lenta: 30 min l ‘
quimicos en la floculacién - Sedimentacién: 30 min Eleccion de la
herramienta virtual dosis optima - Medicion de la
lcatest V 1.0 l parala turdibez final
Medicion de la combinacion de
turdibez final coagulante - Medicién de E. Coli y
natural y Coliformes totales final
quimico

Figura 6. Esquema metodologico

Fuente: Elaboracion propia

3.1 DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD HIDRICA
311 Toma de muestra

La metodologia utilizada para diagnosticar la calidad hidrica se basa en la
aplicacion de “Métodos estandar para el analisis de agua y aguas residuales” [47].
Para la toma, preservacion y transporte de muestras fue usado el manual de
instrucciones presente en los distintos protocolos proporcionados por el IDEAM [48]

y el Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Basico
[49].
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Este monitoreo se realizO en una sola estacién, especificamente en las
coordenadas 2°27°18” N, 76°37°36” W, respectivamente. La toma de muestra estuvo
compuesta por 4 tomas de 10 L cada 10 minutos. Para la recoleccion de esta se
usaron 2 garrafas de 20 L. Cabe resaltar que se tom6 como guia metodoldgica el
instructivo para la toma de muestras de aguas residuales del IDEAM en el cual se
describen los requerimientos, instrucciones y cuidados que se deben tener en
cuenta para la toma de muestras de aguas residuales industriales (ARI) y
domésticas (ARD) para andlisis en el laboratorio [48]. En la Figura 7 se presenta el
lugar exacto donde se efectud la toma de muestras de agua residual.

Figura 7. Punto de recoleccion de vertimientos de agua residual rio Molino sector
Camilo Torres (Popayan — Cauca)

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Medicidén de pardmetros fisico - quimicos

Posteriormente las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Ciencias
Ambientales de la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca en el cual se
determinaron los pardmetros como la alcalinidad, turbidez, nitritos, nitratos,
conductividad, pH, oxigeno disuelto (OD), los cuales son parametros de alta
relevancia.

Para la medicion de alcalinidad se utilizé el método volumétrico, usando el
indicador naranja de metilo y titulando hasta cambio de color (amarillo a rojo) con
acido sulfarico 0,02 N [50]. Los parametros como conductividad, pH y oxigeno
disuelto (OD) fueron obtenidos mediante la sonda multiparamétrica de marca Hach
y referencia HQ40d. Estos se midieron minutos después de tomar la muestra por lo
gue no fue necesario aplicar conservantes a esta. Para la turbidez se tomaron
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muestras de agua antes y después del tratamiento con coagulantes por medio del
turbimetro. La determinacion de nitritos y nitratos se realizé por medio del Fotémetro
compacto de marca y referencia Macherey — Nagel PF-12 Plus, el cual cuenta con
el kit (visocolor-ECO) de reactivos necesarios para tomar un Unico resultado.

Cabe resaltar que el oxigeno disuelto es necesario expresarlo en término de
porcentaje de saturacion para lo cual al valor obtenido se le realiza la correccién
mediante la Figura 8.

Water Temperature °C
| | | I 1

10 15 20 25 30

-
—

% Saturation
v

o0

Oxygen (mg per liter)
Figura 8. Porcentaje de saturacion oxigeno disuelto

Fuente:[51]

Debido a la falta de reactivos y/o insumos, la medicién de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs), coliformes totales y E. Coli se realizaron por parte
del Laboratorio del Acueducto y Alcantarillado de Popayan. Los resultados de estos
fueron analizados por medio de graficos estadisticos brindados por la herramienta
ICATEST V 1.0, lo que permitio la redaccion de un documento técnico el cual
contiene la evaluacibn de los parametros fisicoquimicos y el indice de
contaminacion de agua en la que se encuentra el afluente [52]. La Figura 9 presenta
la forma en la que el laboratorio recibe las muestras de agua para su posterior
analisis. En el caso de la muestra destinada a obtener la DBOs, esta fue recolectada
en un recipiente de vidrio color &mbar debido a que este parametro es susceptible
a variaciones por contacto a la luz solar; por otro lado, la muestra destinada para el
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analisis de E. Coli y coliformes totales tiene en su tapa un sello de seguridad con el
objetivo de evitar que agentes externos ingresen a la muestra.

Figura 9. Muestra DBOs (A) y muestra E. Coli y coliformes totales (B)

Fuente: Elaboracién propia
3.1.3 Determinacion indice de contaminacion del agua

Una vez tomados y analizados todos los parametros fisico — quimicos se
precedio al uso del software ICATEST v1.0. Esta es una herramienta computacional
que facilita el calculo de gran variedad y cantidad de indices de calidad del agua e
indices de contaminacion los cuales se presentan discriminados por pais y/o autor.
De igual manera ICATEST v1.0 permite generar y guardar tanto reportes como
historiales, ademas de realizar estudios comparativos de calidad del agua. En la
Figura 10 se puede observar lo anteriormente descrito, la interfaz principal del

software permite la seleccion de indice adecuado para la region en la que se desea
trabajar.

Indices Colombianos

E

" ICOMI (" ICOpH {~ ICOTOX

" ICOMO (" ICOTemp { ICOBIO

" ICOsSus " ICOHC

@ ICA-RAP

IDEAM

Figura 10. Ventana principal software ICATEST v1.0

Fuente: Elaboracién propia
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Para este caso en especifico se decidi6 dar uso al ICOMO o Indice de
Contaminacién por Materia Orgénica el cual estd conformado por demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), coliformes totales y porcentaje de saturacion del
oxigeno.

3.2 DETERMINACION DE LAS DOSIS Y CONDICIONES PARA LOS
COAGULANTES

3.21 Extraccion del agente coagulante a partir la semilla de M. Oleifera

Antes de dar inicio al proceso cabe aclarar que la extraccion y preparacion de
los coagulantes a partir de la semilla de M. Oleifera por disponibilidad académica
se realiz6é dos veces, con una diferencia de tiempo de cuatro meses entre ellas, lo
gue permiti6 comparar coagulante antiguo vs. coagulante fresco en iguales
concentraciones bajo las mismas condiciones de tratamiento.

La semilla de M. Oleifera para la primera extraccion fue obtenida en el
departamento de Boyacd y presentd caracteristicas y condiciones 6ptimas. Se
trataba de una semilla fresca y con un tamafio abundante. Para la segunda
extraccion (cuatro meses después), no fue posible llegar a un acuerdo con este
mismo distribuidor, por lo tanto, la compra de esta semilla se realizé en la ciudad de
Cucuta, Norte de Santander. Las caracteristicas de estas eran totalmente distintas
a la primera, se trataba de una semilla mucho mas seca y de menor tamafio, pero
fue posible aprovechar la suficiente cantidad para obtener las mismas
concentraciones de coagulante, logrando asi culminar el proceso sin fallas.

Ahora bien, se di6 inicio a la extraccién del agente coagulante a partir de la
semilla de M. Oleifera para lo cual se propuso llevar a cabo la metodologia
planteada por Perdomo, et al. en su estudio “Determinacién de la eficiencia de
coagulantes de origen natural en el tratamiento de las aguas residuales de una
unidad de produccion minera en la vereda el Tamboral en el municipio de Suarez —
Cauca [53], la cual esta dividida en dos fases:

v Pulverizacién de la semilla: Mediante mortero ceramico y molino eléctrico.
v Extraccion de grasas y aceites: Se plante6 dos métodos por prensado y por
disolucion en alcohol etilico.

Una vez retirada la cascara de la semilla de M. Oleifera, se procedi6 a realizar
el proceso de pulverizacion por medio de un mortero y un molino eléctrico, lo cual
hizo aun mas util dicho procedimiento. Ya obtenida la semilla en polvo se pasé por
el proceso de extraccion de grasas y aceites los cuales son necesarios retirar debido
a que no presentan ninguna propiedad importante para este proceso y por el
contrario dejan un residuo lipidico en el agua. Dicho proceso se realiz6 con tela de
muselina y con papel filtrante. Primeramente, 50 g de polvo de mezclaron con 200
mL de alcohol etilico (C2HesO) al 95 % para lograr la extraccion de grasas y aceites,
se agité por 2 minutos con un agitador magnético a 1300 revoluciones por minuto

22



(RPM) y finalmente se pas6 por prensado a través de la tela muselina, repitiendo
este proceso por 5 veces todas a temperatura ambiente. La Figura 11 representa
el esquema metodoldgico seguido para la extracciéon del agente coagulante natural
M. Oleifera.

1.Descascarado de 2. Pulverizacién de la
semillas

I
Extraccion del agente coagulante a partir la semilla de M. Oleifera

Semilla M. Oleifera 3. Extraccién grasas y Precipitado de semilla
aceites ;

prensada M.Oleifera

Sellado hermético M. Filtracion del
Oleifera precipitado

M. Oleifera secada en
horno

Figura 11. Diagrama extraccion del agente coagulante M. Oleifera

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Preparacion del coagulante natural

Del proceso de la extraccion se obtuvo dos resultados, el polvo de semilla
prensado en la tela de muselina el cual se almacendé en bolsas selladas
herméticamente y se seco a temperatura ambiente durante 24 horas.

Por otro lado, se observé que en el alcohol etilico residuo del proceso de
extraccion de grasas y aceites se formaba un precipitado de particulas mas
pequefias de M. Oleifera que lograban pasar a través de la muselina, de modo que
fueron filtradas por medio del papel filtro; sin embargo, el resultado aun era bastante
huamedo por lo que se propuso con el fin de aprovecharlo llevarlo a un proceso de
secado al horno por un periodo de 30 minutos a una temperatura de 150 °C y asi
obtener una pasta seca la cual se pulverizé nuevamente en el mortero. Por tal
motivo a este resultado se la conocio con el nombre de Horno nuevo.

Una vez extraidas las grasas y los aceites se continuaron a preparar la solucion
estandar de M. Oleifera. Para ello se disolvi6 292,5 g de cloruro de sodio (NaCl) en
1 L de agua destilada y se agité por 20 minutos a una velocidad de 200 RPM,
obteniendo una solucion estandar 5,0 M de NaCl.

Esta solucion se plantea debido a que la teoria propone resultados 6ptimos en
la extraccion con solucion salina debido a que se logra aumentar la fuerza idnica, lo
cual causa un aumento en la solubilidad de los componentes activos, mejorando su
capacidad neutralizadora de cargas superficiales en las particulas en disolucion
[54].

Finalizado este proceso se continu6 con la preparacion de diferentes
concentraciones del coagulante aplicando la ecuacién 1, donde es necesario
conocer las cantidades en gramos de M. Oleifera para 1 L de solucién salina como
se muestra en la Tabla 3. Una vez obtenido estos valores se procedi6 a realizar
dicha mezcla y agitar a 60 RPM por un tiempo de 10 min; posteriormente se filtr6 y
se retird el producto de la semilla, logrando asi obtener el coagulante en estado
liquido. El producto final se almacend en recipientes plasticos de 1 L a una
temperatura de 3 °C debidamente rotulados con sus respectivas concentraciones.

gramos de M.Oleifera
Litros de NaCl 5 M

= %Concentracién Ecuacion (1)

A continuacion, la Tabla 3 indica las concentraciones de los coagulantes
naturales resultantes del proceso anteriormente descrito junto a sus abreviaturas.
Estas concentraciones se prepararon teniendo en cuenta estudios preliminares que
demuestran que el coagulante de M. Oleifera a altas concentraciones tiende a
perder efectividad [55];
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Adicionalmente se busco6 optimizar las cantidades de semilla resultante con el
fin de obtener coagulantes que fueran facilmente desarrollables y viables
econOmicamente.

Tabla 3. Coagulantes y concentraciones del coagulante M. Oleifera

CONCENTRACION DE

COAGULANTE ABREVIATURA COAGULANTE (g/L)

Semilla M. Oleifera prensada

noviembre 2020 M. Oleifera A 10,20y 30
Semilla M. Oleifera prensada M. Oleifera B 10, 20 y 30
marzo 2021
Semilla M. Oleifera filtrada y M. Oleifera al horno B 10y 20

secada al horno marzo 2021

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los coagulantes se propuso realizar una prueba de solubilidad
de la semilla M. Oleifera con el fin de determinar si el uso de estos aporta residuos
en soluciones acuosas 0 Si presentan reaccion quimica en presencia de acidos.
Para esto se utilizaron solventes como agua y H2SOa4 al 5 % y la prueba consistié
en colocar con una micro espéatula aproximadamente 0,1 g de la muestra problema
en un tubo de ensayo y agregar en porciones aproximadamente 3,0 mL de agua
destilada y 3,0 mL de H2SO4 al 5 % agitando constantemente, si el compuesto es
soluble debe desaparecer gradualmente [56].

3.2.3 Preparacion del coagulante quimico

El sulfato de aluminio, Al2(SOa4)s tipo A con un 17 % de pureza, fue adquirido en
estado sélido en la empresa Quimpo de la ciudad de Popayan. Se debe tener en
cuenta que la dosis de Al2(SOa4)3 usada para aguas superficiales varia normalmente
de 5 a 50 mg/L [57], para este caso en particular se utilizaron 2,5 mg de sulfato de
aluminio Al2(SOa)s con 0,5 L de agua destilada para obtener una concentracion de
5 mg/L la cual es dada por la ecuacion (2), de esta manera se procedio a preparar
la solucion por medio de un agitador magnético a 200 revoluciones por minuto
(RPM) por un tiempo de 10 min.

ramos de Sulfato de aluminio m .. .z
g , ! = T4 Concentraciéon Ecuacion (2)
Litros de H20 L
3.24 Ensayos y medicion del proceso de coagulacion y floculaciéon

Con el fin de dar respuesta al objetivo se realizé una serie de ensayos de
coagulacion y floculacion mediante la prueba de jarras para el cual se adopté la
metodologia propuesta en la Norma Técnica Colombiana 3903 de 1996 [58]; estos
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ensayos permitieron realizar una simulacion a escala de laboratorio del
comportamiento de los coagulantes en el agua residual de la subcuenca del rio
Molino. Esta actividad se ejecutd en su totalidad en el Laboratorio de Ciencias
Ambientales de la Corporacién Universitaria Autbnoma del Cauca.

La concentracion, tiempo de mezcla rapida y lenta, velocidades y sedimentacion
se estandarizaron. Por lo tanto, solo se vari6 los volimenes de coagulante en cada
jarra dando como resultado 8 pruebas de jarras por cada coagulante solo con
variacion de volumen desde 1 hasta 8 mL; esto se realiz6 tanto para el sulfato de
aluminio como para los distintos porcentajes del coagulante natural. Al inicio de cada
montaje se tomaron los valores iniciales de turbidez (NTU). Para este proceso se
usé 1 L de muestra de agua residual para cada jarra a la cual se le aplicé
inicialmente los coagulantes de sulfato de aluminio y M. Oleifera por separado. Una
vez tenido estos resultados se procedié a realizar 2 repeticiones mas para las
mejores dosis de cada muestra de los coagulantes, donde se demostré que las
pruebas eran replicables.

Se realizaron diversas pruebas de jarras, donde el objetivo final era establecer
la dosis 6ptima de cada coagulante. Para esto se establecieron los siguientes
valores iniciales de cada prueba como se ensefia en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros estandarizados de la prueba de jarras

Tiempo de Tiempo de
Coagulantes Concentracion mezclarapida mezclalentaa Sedimentacion
a 250 RPM 45 RPM
Sulfato de 5 . .
Aluminio (mg/L) 30s 30 min 30 min
M. Oleifera A 10,20y 30 30s 30 min 30 min
(g/L) _ _
M. Oleifera B 10,(29(323 30 30s 30 min 30 min
M. Oleifera al 10y 20 30s 30 min 30 min
horno B (g/L)

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, con este proceso midi6 el valor de la turbidez con el tubimetro (NTU)
antes y después del tratamiento [59]. Una vez obtenidos los resultados se
sometieron a un analisis inferencial mediante la herramienta ofiméatica Microsoft
Excel con el fin de determinar cuéles son las condiciones y dosis Optimas de la
semilla M. Oleifera, sulfato de aluminio y la mezcla de estos dos anteriores como
sustancia coagulante en el proceso de coagulacion.

26



3.3COMPARACION EX SITU DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
COAGULANTES

3.3.1 Eleccién y mezcla de la dosis 6ptima para cada concentracién de
coagulante

La eleccién de la dosis Optima en cada prueba se realiz6 segun la mejor relacion
entre Reduccion de turbidez / Coagulante aplicado, de esta manera es posible elegir
la mayor reduccion sin exceso de coagulante; una vez seleccionadas las dosis
Optimas por separado tanto del coagulante del sulfato de aluminio como de M.
Oleifera, se procedi6 a realizar la combinacion de estos dos coagulantes teniendo
en cuenta la siguiente metodologia.

Sabiendo que ninguna dosis de M. Oleifera alcanza por si sola el valor de
turbidez obtenido con el sulfato de aluminio, se realiz6 el siguiente procedimiento:
Se tomo la mejor dosis de cada concentracién de M. Oleiferay se empez6 a agregar
cantidades graduales de sulfato de aluminio sin que esta cantidad sobrepase la
cantidad que normalmente se usaria para esta agua, obteniendo asi las siguientes
adiciones 0,5 mL — 1,0 mL — 1,5 mL — 2,0 mL del coagulante quimico.

3.3.2 Ensayos y medicion del proceso de coagulaciéon y floculacion

Para este ciclo de pruebas se aplico el proceso metodoldgico de la actividad
3.2.3 del presente documento correspondiente a la prueba de jarras, aplicando las
4 mezclas de coagulantes propuestas.

Una vez finalizadas estas pruebas se propuso saber qué pasaria si se aplicaran
estas dosis 6ptimas a un agua con mayor turbidez, esto con el uso de muestras en
época de alta pluviosidad; de esta forma fue posible evaluar de qué manera esta
influyendo la aplicacibn de estos coagulantes con las caracteristicas y por
consiguiente el indice de calidad de agua de la muestra. Este seguimiento se realizé
por medio de una ficha de observacion en la que se pudo analizar los contaminantes
iniciales presentes y los resultantes después de la aplicacién del tratamiento [60].

Para el proceso de tratamiento y analisis de datos se utilizaron en conjunto la
estadistica inferencial y descriptiva mediante herramientas ofimaticas
principalmente Microsoft Excel, este programa fue de gran ayuda para realizar el
traslado de datos que contienen las fichas de observacion obteniendo graficos,
cuadros y tablas para finalmente continuar con el analisis comparando el antes y
después del procedimiento.

3.3.3 Medicion de E. Coli y coliformes totales inicial y final

En busca conocer de qué manera se esta favoreciendo los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos de la muestra hidrica a estudiar, se propuso
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verificar la reduccion de contaminantes como nitritos y nitratos; sin embargo, en la
medicion preliminar se obtuvo el valor mas bajo que es capaz de medir el
espectrofotometro por lo que si se queria verificar la disminucion no iba a ser posible
mediante el equipo disponible.

Parametros como coliformes totales y E. Coli fueron determinados y se
realizaron 3 pruebas por medio del kit de prueba de agua COLITAG. La primera
prueba se realiz6 a una muestra de agua sin tratamiento y las dos siguientes con
previo tratamiento utilizando las dos mejores dosis encontradas. Esta prueba
consiste en agregar a 100 mL de la muestra de agua el producto de la papeleta
agitando hasta conseguir una mezcla homogénea, teniendo en cuenta de esterilizar
el ambiente por medio de calor se realiza su cultivo en recipientes especiales que
permitirdn un conteo de nimero mas probable. Estos contenedores se dispusieron
a una temperatura de 35 °C por un lapso de 24 horas. Una vez obtenidos los
resultados de forma tanto cualitativa como cuantitativa se observaron los cambios
realizados antes y después de la aplicacion combinada del sulfato de aluminio y M.
Oleifera [61].
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD HIDRICA

4.1.1 Medicion de pardmetros fisico - quimicos

La alcalinidad es un indicador muy importante en el tratamiento de aguas
residuales y naturales ya que de este depende el proceso de coagulacién quimica
y ablandamiento que tendra el agua. Ademas, este parametro funciona como
conservador de la vida acuatica debido a que es la capacidad del agua para resistir
cambios acidos en el pH; esencialmente la alcalinidad es la capacidad del agua para
neutralizar el &cido. Esta capacidad se conoce como capacidad de almacenamiento
en bufer. Un cuerpo de agua con un alto nivel de alcalinidad tiene niveles mas altos
de carbonato de calcio CaCOs.

Con el fin de determinar la alcalinidad en mg de CaCOs se debe tomar la
totalidad del acido sulfdrico 0.02 N consumido y se determina con la ecuacion 3.

A * N 50000
mlL de muestra Ecuacion (3)

mg CaCO3 =

Donde:

A: mL de Acido Sulfarico (H2S04) al 0,02 N

N: Normalidad del Acido Sulfarico (H2S04) al 0.02 N

1.9mL % 0.02 * 50000
100 mL

mg CaC03 =

mg CaC0O3 =19 mg

Dado que este valor corresponde a una alcalinidad baja y sabiendo que los iones
H+ reaccionan segun la alcalinidad para favorecer la reaccion de desestabilizacion,
es decir que influye en la velocidad de reaccién de un coagulante en el agua, se
deduce gue la velocidad de coagulacién para este punto de muestreo es lenta; sin
embargo, esto no representa un problema, por el contrario, teniendo en cuenta el
propésito del presente trabajo que es reducir la cantidad de coagulante usado se
veria afectado por una alta alcalinidad debido a que estas aguas suelen necesitar
mayores niveles de coagulantes.

pH.

El pH es una de las variables mas importante para tener en cuenta al momento
de la coagulacion, para cada tipo de agua existe un rango de pH 6ptimo en el cual
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la coagulacion tiende a producirse rapidamente, ello depende de la naturaleza de
los iones y de la alcalinidad del agua.

Las principales ventajas de los coagulantes quimicos son que pueden funcionar
de manera eficiente en amplios rangos de pH y temperaturas, sin embargo, siempre
se tratara de optimizar lo maximo posible el proceso, sabiendo que coagulantes a
base de aluminio se ven fuertemente afectados por el pH, para este proceso se
estandariz6 y se establecio que el pH optimo varia de 6,0 a 7,5 segun la teoria [62],
lo que para este caso es propicio debido a que el resultado de pH de la muestra de
estudio se mantiene en un valor con muy pocas variaciones de 6,46.

Turbidez.

Al realizar los dos muestreos se observo que el agua era muy poco transparente
dando un rango de resultados entre 20 NTU en tiempo soleado, en tiempo lluvioso
60 NTU, dando asi como se muestra en la Tabla 5 que el resultado 1 se encuentra
en rango medio y en altas precipitaciones cambia a un rango alto; por tal motivo es
importante tener en cuenta que para el proceso de coagulacion realizado con el
coagulante de M. Oleifera presentard un mejor desempefio en aguas con alta
turbidez [45].

Es importante tener en cuenta la turbidez como parametro ya que esta puede
hacer referencia a una gran variedad de materiales en suspensién como sustancias
coloidales, minerales u organicas en el agua, por lo que puede ser un importante
indicio de contaminacién [45], por este motivo en Colombia aunque no se establece
un limite permisible de este valor la resolucion 0631 de 2015 si los establece para
pardmetros que estan directamente ligados como lo son los soélidos suspendidos
totales y solidos sedimentable.

Tabla 5. Clasificacién del agua de acuerdo con su turbidez

Masa de agua Nivel de turbidez (NTU)
Masa de agua con pocas plantas y animales 0
Agua potable <0.5
Agua subterranea tipica <1.0
Masas de agua con cantidad moderada de 1-8
plantas y animales.
Masas de agua con cantidades grandes de 10-30
vida planctoénica
Agua turbia o flujos en rios de las tormentas 20-50
de invierno

Fuente: [63]

Nitritos y Nitratos.

Estos son compuestos quimicos formados basicamente por nitrdgeno y oxigeno
los cuales se encuentran normalmente en el ambiente, cuando se encuentran altos
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valores de estos se asume que pueden ser provenientes de productos nitrogenados
como fertilizantes, sin embargo las mediciones realizadas en este estudio dieron

resultados relativamente bajos con valores de < 2,0 % nitratos, < 0,02 % nitritos,

por lo que lo mas probable es que la fuente hidrica no esté teniendo descargas de
aguas residuales provenientes de cultivos de ningun tipo, inclusive teniendo en
cuenta la norma Colombiana en la Resolucién 2115 de 2007, la concentracion de
nitritos en el agua para consumo humano debe ser menor o igual a 0,1 mg/L y la
concentracion de nitratos debe ser menor o igual a 10 mg/L, es decir las condiciones
actuales de esta fuente son aptas por lo menos para este parametro.

Conductividad.

La conductividad indica la presencia de sales ionizadas, como cloruros o iones
de sodio, carbonatos, etc. Ademas, este parametro permite relacionar e interpretar
resultados con los sélidos disueltos en las descargas o cuerpos de agua; para este

caso de estudio se obtuvo un valor de conductividad de 373 ’c% Esto indica segun

la Tabla 6 que se encuentra muy cercana al tipo de agua doméstica, debido a la
contaminacion que esta fuente hidrica recibe desde su cuenca alta ya esta ha
dejado se ser un agua natural para convertirse en un agua residual.

Tabla 6. Clasificacion del agua de acuerdo con su conductividad

Tabla de conductividad del agua

us
Agua ultrapura 0,055 —
. s
u.
Agua destilada 05—
cm
Agua de montafna 1 ()E
_ " cm
Agua domeéstica 500 — 800 —
Max. Para agua potable 1055 —
Agua de mar 55
cmS
u
Agua salobre 100 —
cm

Fuente: [64]

Oxigeno Disuelto (OD).

Es una propiedad muy importante para medir las condiciones de tipo aerobias o
anaerobias de un medio, las variaciones de esta dependeran de las concentraciones
y la estabilidad de materia organica que esta presente en los medios [45].
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El valor del Oxigeno Disuelto (OD) presentado en la Tabla 7 exhibe un valor de
6,5 mg/L, esto quiere decir que segun los rangos de concentracion de oxigeno
disuelto y consecuencias ecosistémicas presentadas en la tabla 7, la condicion es
aceptable cuando los valores se encuentran entre 5,0 a 8,0 mg/L, por lo tanto, esto
causa que el nivel de OD sea adecuado para la vida de la gran mayoria de especies
acuaticas.

Tabla 7. Rangos de concentracién de oxigeno disuelto y consecuencias
ecosistémicas presentes

(OD) mg/L Condicién Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
5-8 Aceptable (OD) adecuada para la vida de la gran mayoria de
especies
8-12 Buena Favorece especies de peces y organismos acuaticos
>12 Sobresaturada  Sistema en plena produccién fotosintética

Fuente:[65]

Sin embargo, en el momento de realizar el muestreo del agua se observo que
ésta presentaba un color amarillento y un mal olor a causa de los vertimientos o
descarga de sustancias organicas, debido que el oxigeno disuelto afecta a un vasto
namero de indicadores, no solo bioquimicos, también estéticos como el olor,
claridad del agua y sabor

A continuacion, en la Tabla 8 se encuentran contenidos los resultados finales de
los parametros fisico-quimicos obtenidos en el laboratorio de Ciencias Ambientales
de la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca.

Tabla 8. Resultados de los pardmetros fisico-quimicos del agua residual rio Molino
sector Camilo Torres

Parametros Unidad Valor
Alcalinidad mg/L 19
Turbidez NTU 20,00
. mg
Nitritos T <0,02
] mg
Nitratos 5 <20
Conductividad E 37
cm
pH - 6,46
, . mg
Oxigeno Disuelto -4 6,50

Fuente: Elaboracion propia
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Coliformes totales y E. Coli.

El analisis microbiano incluyé mediciones de coliformes totales y de E. Coli
realizadas utilizando métodos estandar. La Tabla 9 presenta los resultados de estos
dos parametros en funcién del nimero mas probable por cada 100 mL, encontrando
que en el sitio de muestreo hubo presencia de estos patdogenos con valores de

3.255.000 ——= para coliformes totales y 794.000 MP_ de E. Coli, valores muy por
100 mL 100 mL

encima de lo estipulado en el Decreto 1594 de 1984. Segun el Decreto, las
condiciones para poder realizar solamente tratamiento convencional y poder dar

. ., . NMP
una destinacion al recurso, los coliformes totales no debe superar los 20.000 o

es decir que la deteccion de estos indica que existe una via para la entrada de
patdgenos clasificando este tipo de agua como una de muy alto riesgo para la salud.
Adicionalmente, la presencia de E. Coli indica contaminacion fecal en agua, ya que
este microorganismo es habitante normal del tracto digestivo de animales y
humanos, es por ello se considera como indicador universal. Este microorganismo
genera una alerta sobre cualquier cuerpo hidrico ya que su presencia por si sola
puede generar gastroenteritis y causar la muerte [66].

En general, la alta concentracion tanto de coliformes totales como de E. Coli en
las muestras de agua se debe a que el punto de estudio se encuentra en la cuenca
baja de la fuente hidrica, es decir estos contaminantes son transportados por las
corrientes de agua hasta este punto final donde se recogen gran parte de los
vertimientos de toda la ciudad de Popayan.

Tabla 9. Resultados parametros fisico — quimicos medidos en el laboratorio del
Acueducto de Popayan

Pardmetro Técnica Unidad Valor
Coliformes totales NuUmero mas probable NMrI:/LlOO 3255000
E. Coli NuUmero mas probable NM::GOO 794000
Demanda bioquimica Incubacioén 5 dias -
de oxigeno luminiscencia mg O/l 30.2

Fuente: Elaboracion propia

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Este pardmetro permite medir la cantidad de oxigeno que usan los
microorganismos en la estabilizacion de la materia organica biodegradable por
medio de condiciones aerdbicas. Los resultados de laboratorio indican que

actualmente el valor de DBOs de la fuente hidrica se encuentra en 30,2 mgLOZ (Tabla

7), es decir se esta cumpliendo con el valor maximo permisible descrito en la
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Resolucidon 0631 de 2015, el cual establece que para aguas residuales domésticas
no podra superar una cantidad de 90 mgLoz.

Sin embargo, como se demuestra en la Figura 12 el valor actual de DBOs indica
un estado alto de contaminacion y deterioro, asi como bajos niveles de
sostenimiento de la biota acuética provocando asi un desequilibrio en el ecosistema,
por lo que se genera aparicion de malos olores y deterioro estético, asi como
afectacién en su composicion quimica, fisica y biolégica.

La alta presencia de DBOs puede indicar contaminacion fecal como se logro
verificar en el presente estudio, sin embargo la medicion e interpretacion de este
parametro tiene limitaciones debido a que proporciona resultados empiricos y no
absolutos; es decir ofrece una buena comparacion entre muestras, pero no da una
medida exacta de la concentracion de ningln contaminante en particular [66].

J-Day BOD Quality Index

= hY
o 5,
E = “\"‘\
—-. —
= o S
5 =t "‘-.‘-..-
- o 5 10 15 20 25 20
S-Day Biochemical Oxygen Demand Cppm)
VALOR DEL INDICE CLASIFICACION LEYENDA
0-25 Calidad muy mala (MM)
26 - 50 Calidad mala(M)
51-70 Calidad media (R)

71-00 Calidad buena (B)
91 - 100 Calidad excelente (E)

Figura 12. indice de calidad de agua para BDOs

Fuente:[66]

4.1.2 Determinacion indice de contaminacion del agua

Actualmente existen diversos indices para determinar el nivel de contaminacion
en el agua los cuales se desarrollaron con base en la legislacién del pais, para este
estudio se determiné el indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO), el
cual se formula a partir de tres variables con comportamientos no correlacionados,
oxigeno, DBOs y coliformes totales, las cuales conjugan un espectro amplio de los
fendbmenos que ocasionan estos procesos de contaminacion.
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Este indice fue de facil estimacion, a continuacion, en las Figuras 13y 14 se
muestran los resultados tanto matematicos como graficos los cuales permiten
puntualizar el tipo de problema ambiental existente; como ya se habia determinado
individualmente, la fuente hidrica presenta un grado de contaminacion muy alto
proveniente de la materia organica y patégenos presentes en el agua.

Parametro: - Rezsultados - Subindice
- %Iéfcna.]:.: = w (HMPA1LO0rnL)
srizee: | o =] on

045
valor del indice: 0.811 Ninguno 0-0,2 |
Girado de contaminacion: Baio 0.2 - 0,4 ||
Muy Alto Medio 0,4 - 0,6
Rango: 0.8-1 Alto 0.6 - 0,8 ||
Escala de color: Rojo Muy Alto 0,8-1 [

Figura 13. Resultados del indice de Contaminacion por Materia Orgéanica
(ICOMO)

Fuente: Elaboracion propia

DBO Colif oD ICOMO

Indice calculado sobre la base de 3 parametros

Il Hinguno [l Baio Medo [l Ao W o Ao

Figura 14. Gréfica resultado del indice de Contaminacién por Materia Organica
(ICOMO)

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 DETERMINACION DE LAS DOSIS Y CONDICIONES PARA LOS
COAGULANTES

421 Ensayos y medicién del proceso de coagulacién y floculacion

En esta fase del proyecto se realizaron dos pruebas de jarras las cuales
comprenden un coagulante quimico: Sulfato de Aluminio Al2(SOa4)s y un coagulante
natural: M. Oleifera. Estas pruebas permitieron determinar la dosis del coagulante
M. Oleifera Optima para llegar a valores de turbidez iguales o menores que el
establecido por las Normas de Calidad del Agua de Colombia. En los siguientes
apartados se encuentran los resultados de turbidez (NTU) con respecto de la
cantidad de coagulante aplicado en mL.

4.2.2 Determinacion de la dosis Optima para el coagulante quimico
sulfato de aluminio

En las pruebas de coagulacion realizadas con el sulfato de aluminio se utilizd
una muestra de agua tomada directamente de la fuente hidrica rio Molino sector
Camilo Torres la cual presentd una turbidez inicial promedio de 25 (NTU) y un pH
de 6,46. Tras finalizar el ciclo de pruebas adicionando progresivamente 8 mL de
sulfato de aluminio (5 mg/L) con incrementos de 1 mL, la muestra present6 una clara
tendencia inicial a disminuir su turbidez teniendo valores que varian desde 8,78
hasta 0,87. En la Figura 15 se puede observar que el mayor punto de eficiencia se
encuentra en la dosis de 7 mL aplicados,

Comportamiento Coagulante Sulfato de
Aluminio 5 mg/L

Turbidez (NTU)
=
(9]

(9]

25
25
20

8,78
10 6,52

2
I I 096 108 221 238 .o, 213
0 1 2 3

4 5 6 7 8
Cantidad de Coagulante Aplicado (mL)

Figura 15. Prueba de jarras con el coagulante sulfato de aluminio (5 mg/L)

Fuente: Elaboracién propia
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Con una reduccion de turbidez del 96,52 %, sin embargo, como se mencionaba
anteriormente la dosis Optima busca la mejor relacion entre remocion y dosis
aplicada, por lo tanto se decidio tomar la adicion de 3 mL aplicados como dosis
Optima debido a que esta representa una remocién del 96,16 %; esta variacion
respecto al punto de mayor eficiencia es casi inapreciable, sin embargo en cuestion
de dosis aplicada si representa una gran diferencia debido a que se logra obtener
una misma remocion con mucho menos coagulante; ademas de esto se pudo
observar que partir de la aplicacién de 3 mL en adelante el coagulante empieza a
tender a un comportamiento lineal tendiendo a perder efectividad.

A partir de lo mencionado con antelacién y sabiendo que la Resolucién 0631 de
2015 en la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales no indica
valores en términos de turbidez, se opté por realizar la comparacion bajo la
Resolucion 1096 del 17 de noviembre de 2000, por la cual se adopta el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico en el que se clasifican
las fuentes hidricas en funcién de la calidad de agua como se muestra en la Tabla
10.

Tabla 10. Clasificacion de fuentes hidricas de acuerdo con la Resolucion 1096 del
17 de noviembre de 2000

Pardmetros Unidades Resultados de los andlisis en ta

) DBO 5 dias

el Promedio menswual mgiL <15

S . Maximo diario mg/L 1-3

5 T [ty | mwercomy -5

2 . | Oxigeno disuslto mgiL =4

o = [PH promedio 6.0-85

= < |Turbiedad {UNT) <2

) Color verdadero {UPC) <10

LI3_ Gusto y olor Inofenshvo
Cloruros {mglL - Cl} < 50
Flugoruros {mg/'L - F} <1.2

Parametros Unidades Resultados de los andlisis en tso

E DBO 5 dias

= Promedio mensual mgiL 15-25

> Maximo diario mg/L i-4

q-’ ton)

o § g?ﬂiﬁ?ﬁﬁ‘:ﬁ ls (NMP/100 mL) 50 — 500

L Oxigeno disualto mgfL =4

S E [PH promedio 5.0-90

S < [Turbiedad [ONT) 74D

e Color verdadero (UPC) 10-20
Gusto y olor Inofensivo
Cloruros (mg/L — ClI) 50 — 150
Fluoruros {mg/L — F) =12

Fuente:[67]

Segun esta Resolucién, el rio Molino sector Camilo Torres con una turbidez
inicial de 25 (NTU) estaria contemplado como una Fuente Hidrica Regular ya que
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se encuentra dentro del rango entre 2 — 40 (NTU); sin embargo, tras realizar el
proceso de clarificacién adopta caracteristicas de turbidez de una Fuente Aceptable,
con un valor de 0,96 (NTU) cumpliendo con la caracteristica menor a 2 (NTU).

Con base en lo anterior se obtiene la base analitica de la cual se parte para
realizar posteriores pruebas y comparaciones teniendo como objetivo la reduccion
de los 3 mL de sulfato de aluminio que se usarian normalmente para el tratamiento
de esta fuente hidrica y que de igual forma se logre igualar esta disminucion de
turbidez.

4.2.3 Determinacion de la dosis 6ptima para el coagulante natural M.
Oleifera

En las pruebas de coagulacion realizadas con la M. Oleifera se utilizé una
muestra de agua tomada directamente de la fuente hidrica rio Molino sector Camilo
Torres la cual presentaba una turbidez inicial promedio de 20 (NTU) y un pH de
6,46. Las pruebas iniciales con el coagulante de M. Oleifera se realizaron con las
ocho (8) concentraciones por separado, haciendo un barrido de ocho (8)
dosificaciones distintas, teniendo asi un total de sesenta y cuatro (64) datos como
se muestra en la Tabla 11. En esta tabla se reportan los resultados obtenidos en
cada prueba, junto a un andlisis grafico que permite ver de qué manera se comporto
cada tratamiento resaltando la dosis Optima obtenida para cada concentracion del
coagulante natural.

Tabla 11. Resultados prueba de jarras con el coagulante M. Oleifera

Cantidad M. Oleiferaal M. Oleiferaal M. OleiferaB M. Oleifera M. Oleifera M. OleiferaA M. Oleifera M. Oleifera A
(mL)  hornoB10(g/L) hornoB20(g/L)  10(g/L) B20(g/L) B30(g/L) 10(g/L) A20(g/L) 30(g/L)

1 NS N =52 0,73 N 0,03 NN 1,07 IS MDA s so

2 e 7000l sl v R ol 520
3 I o7 2Bl 70077l 63 s 537

s+ HEE S0 oss ool ol 2 B s
s 1l 6,60 I 616l 573 937 515 7osEl 70l 492
¢ N 6,95 N 560l 593l 77-HH 632 727 372l 389
7 B 5,46 N 566l 510 B 655 726 623
g INEGEEE v B sl 608 ol s

Coag. Secado horno Coag. 2020 Coag. 2021 Turbidez final (NTU) [JJli] Dosis optima [

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado se encontrd que en su mejor rendimiento el coagulante natural M.
Oleifera en general produjo una turbidez residual menor o muy cercana a la
propuesta en la guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la cual estipula
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que sea de 5 NTU [66], es decir que después de su uso se valida su potencial para
actuar realmente como un agente clarificador en el tratamiento del agua, ya que la
proteina cationica de la semilla de M. Oleifera neutraliza y adsorbe las particulas
presentes en el agua; ademas de esto se demostrd que la extraccion de grasas y
aceites condujo a una disminucion significativa en el contenido de acidos grasos y
compuestos lipidicos (M. Oleifera al Horno B 10 y 20 g/L); indicando que la técnica
de extraccion de aceites utilizada en este estudio se puede emplear para extraer
aceite de las semillas sin afectar su contenido de proteina, y en particular su
contenido de proteina catidnica la cual es de principal interés.

La Figura 16 ilustra el efecto de las diferentes dosis de coagulante M. Oleifera
afiadido a las aguas residuales sin tratar. Se puede ver en la figura que la eficiencia
de remocién aumenté a mayor cantidad de dosis de M. Oleifera. El aspecto
inicialmente era café oscuro en el momento de la recoleccién de la muestra, pero
después de la adicion de la semilla de M. Oleifera, el aspecto se volvié incoloro,
inclusive el olor de la muestra de agua en el punto de recoleccién era desagradable,
pero después del tratamiento, el agua se torné inodora, especialmente con las dosis
mas altas.

Una vez que se realizd el tamizaje de resultados se obtiene como producto la
Figura 16 en la cual se presentan las dosis 6ptimas obtenidas para cada
concentracion de coagulante natural, ademas de esto con el fin de comprobar que
las pruebas son replicables con los mismos resultados se realizaron dos (2) pruebas
mas a cada dosis 6ptima para un total final de dieciséis (16) pruebas mas.

Resultados optimos coagulantes M. Oleifera

M Replica 1
7,00 6,44 )

H Replica 2
6,00

Replica 3

(Turbidez (NTU)

5,00

5,70 5,36
4,90
4,08
4,00 3,51 3,85 3,86
3,00
2,00
1,00
0,00
M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera
alhornoB alhornoB B 10(g/L) B 20(g/L) B30(g/L) A10(g/L) A20(g/L) A30(g/L)
10(g/L) 20(g/L)

M

Oleifera 8 4 8 7 7 8 4 3
(mL)

=3

o

=)

Figura 16. Resultados dosis 6ptima de las diferentes concentraciones y
tratamientos del coagulante natural M. Oleifera

Fuente: Elaboracion propia
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Este resumen de datos reveld que la dosis 6ptima de semillas de M. Oleifera di6
una turbidez residual de 3,51 (NTU) aplicando el coagulante que recibi6 el proceso
de secado en el horno (M. Oleifera al horno B) aplicando una dosis de 8 mL y
concentracion 10 g/L; los resultados del proceso de coagulacion en este estudio
lograron una reduccion de turbidez entre 82,45y 67,80 % en su punto maximo y
menos favorable respectivamente, teniendo presente que la muestra contaba con
una turbidez inicial de 20 (NTU).

En comparacion, las pruebas de jarras con muestras donde fue aplicado sulfato
de aluminio arrojaron valores de NTU residuales menores a 1,0; es evidente que el
coagulante de M. Oleifera por si solo es menos eficaz; sin embargo, este sigue
presentando ventajas ya que puede hacerlo preferible para ciertas aplicaciones
debido a que aunque no alcance la turbidez para agua potable ya que estos son
estudios de coagulacion, la adicién de extracto de coagulante natural no provoco un
aumento notable del pH como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Medicién de pH antes y después de la prueba de jarras

pH Inicial 6.46

pH con M. Oleifera al Horno B,
concentracién 10 (%) y volumen 6.48

8mlL

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Solubilidad agente coagulante M. Oleifera.

Una vez obtenidos los coagulantes se propuso realizar una prueba de solubilidad
de la semilla M. Oleifera con el fin de determinar si el uso de estos aporta residuos
en soluciones acuosas 0 si presentan reaccion quimica en presencia de acidos, en
la Figura 17.

La prueba (A) contiene 3,0 mL de agua destilada en cada tubo de ensayo, al
agregar el coagulante liquido se observa que este no genera residuos de ningun
tipo a la muestra de agua, por el contrario, el coagulante solido si genera un aporte
de particulas las cuales no todas logran sedimentar generando una capa de solidos
tanto suspendidos como sedimentados.

La prueba (B) contiene 3,0 mL de H2SO4 en cada tubo de ensayo, de lo cual se
puede ademas de observar el mismo efecto de la prueba anterior agregando el
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coagulante tanto liquido como sdlido, esta no genera ninguna reaccion ante la
presencia del &cido debido a que es un compuesto bioldgico.

Figura 17. Solubilidad agente coagulante M. Oleifera.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 Comparacion del coagulante natural M. Oleifera con 4 meses de
diferencia

La comparacién entre la turbidez residual del agua tratada con M. Oleifera
extraida en el mes de noviembre de 2020 (M. Oleifera A) versus la extraida en
marzo del 2021 (M. Oleifera B) revelé como resultado que a pesar de que la de
noviembre estuvo en refrigeracion por estos 4 meses, no presenté grandes
variaciones de remocion con respecto a la que fue utilizada directamente después
de la extraccion, inclusive si se observa las dosis Optimas obtenidas para las
concentraciones de 20y 30 g/L son cantidades mucho menores a las del coagulante
reciente, esto puede deberse a lo que se mencionaba con antelacion respecto a las
condiciones de las semillas, si se trata de semillas frescas pueden obtenerse dosis
Optimas con cantidades menores; sin embargo se recomienda agitar vigorosamente
los coagulantes antes de usarlos ,de lo contrario se observo que pierden efectividad
teniendo que repetir las pruebas.

4.25.1 Comparacién del coagulante natural M. Oleifera secado a
temperatura ambiente y secado en el horno eléctrico

En la Figura 16, se observan las dosis Optimas tanto para M. Oleifera B al horno
10 g/L y M. Oleifera al horno 20 g/L donde hubo una reduccién de turbidez de 3,51
NTU y 5,70 NTU, respectivamente. Dado estos resultados se obtuvo que la
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remocion fue efectiva, especialmente para el coagulante con la concentracion del
10 g/L.

Por otro lado, los coagulantes secados a temperatura ambiente obtuvieron
resultados de turbidez entre los rangos de 6,44 NTU a 3,85 NTU, que al compararlas
con el coagulante secado en el horno resultaron ser un poco menos eficientes. De
este modo, se puede inferir que el coagulante secado al horno fue mucho mas
eficiente debido a que sus particulas son mas pequefias provocando una mejor
extraccion del agente coagulante; sin embargo, no es factible tomar este valor como
dosis 6ptima ya que la cantidad de semilla pulverizada y secada al horno era menor
en comparacion de la secada a temperatura ambiente, es decir que al tomar el
coagulante secado al horno como dosis Optima implicaria el desperdicio del resto
del agente coagulante.

4.3 COMPARACION EX SITU DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
COAGULANTES

4.3.1 Eleccion y mezcla de la dosis 6ptima para cada concentracion de
coagulante

Para la segunda seccion de pruebas de coagulacion realizadas con la
combinacion de M. Oleifera y sulfato de aluminio se utiliz6 una muestra de agua
tomada directamente de la fuente hidrica rio Molino sector Camilo Torres la cual
presentd una turbidez inicial promedio de 20 (NTU) y un pH de 6,46. Para esta
mezcla como se muestra en la Tabla 13 se mantuvo constante la dosis ideal de
cada concentracidon de M. Oleifera encontrada anteriormente y se procedid a
agregar pequefas cantidades de sulfato de aluminio que aumentan
progresivamente desde 0,5 mL hasta 2,0 mL; en este punto se observo que la
mayoria de muestras alcanzaron su maxima remocion de turbidez obteniendo asi
un total de cuatro (4) mezclas por cada uno de los ocho (8) coagulantes naturales
para un total de treinta y dos (32) ensayos de jarras.

Tabla 13. Metodologia mezcla de coagulantes

Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4

Dosis 6ptima M.Oleifera Dosis 6ptima M.Oleifera Dosis 6ptima M.Oleifera Dosis 6ptima M.Oleifera
+0.5 mL Al2(S04)3 +1.0 mL Al2(504)3 +1.5mLAI2(504)3 +2.0 mL Al2(S04)3

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Ensayos y medicion del proceso de coagulacion y floculacion

En la Tabla 14 y 15 se encuentran comprendidos los resultados para cada
prueba junto a un andlisis grafico que permite observar de qué manera se comporté
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cada tratamiento, del cual se pudo deducir que el rango de remocion de turbidez de
las dosis Optimas encontradas esta entre el 86,7 % y 96.0 % lo que corresponde a
una muy alta eficiencia, inclusive superando el valor maximo de remocion obtenido
por el sulfato de aluminio de forma individual.

Tabla 14. Resultados mezcla M. Oleifera y sulfato de aluminio tiempo soleado

M. Oleifera| M. Oleifera
Cantidad de ! ! M. Oleifera| M. Oleifera | M. Oleifera | M. Oleifera | M. Oleifera | M. Oleifera

Coagulante (mL) a'l':(’;sB 3'2:?;733 B10(g/L) | B20(g/L) | B30(g/t) | A10(g/L) | A20(g/1) | A30(g/L)

Sutato o | 80 4,0 7,0 80 4,0
05 . 5> [ ¥
10 I 57 5
L o9 3,03
20 I o8 _ P
Coag. Secado horno Coag. 2020 Coag. 2021 Turbidez final (NTU) [JJli] Dosis optima [

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Muestra de agua antes y después del tratamiento

Muestra de agua sin tratamiento Post-Tratamiento M. Oleifera al
horno B 20 g/L + Sulfato de aluminio
5 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

A partir de este estudio se pudo deducir que cada concentraciéon y dosis de M.
Oleifera tiene su propio tiempo de sedimentacion ideal, esto se debe a que existe
una diferencia en la capacidad de la M. Oleifera de formar floculos con respecto a
los coagulantes quimicos, ya que en presencia del coagulante natural se formaron
sélidos ligeros de sedimentacion lenta; es por ese motivo que estudios como el de
Dorea en el 2006 [66], aseguran que la M. Oleifera no es adecuada para muestras
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por debajo de 50 NTU; la razén es que estas aguas de baja turbidez generalmente
contienen niveles bajos de material particulado en suspension. En tales
condiciones, la oportunidad de interaccion entre particulas se reduce en gran
medida, lo que resulta en una menor formacion de fléculos y un efecto adverso en
el rendimiento del tratamiento [15]. Sin embargo, para el presente caso incluso en
aguas gue tenian baja turbidez, su efecto mejoré notablemente cuando se combiné
con sulfato de aluminio, lo que permitid asegurar que el coagulante natural de M.
Oleifera es un buen coadyuvante del sulfato de aluminio.

Posterior a esta prueba, se propuso una tercera seccion de ensayos de jarras
donde se busco observar el comportamiento de esta combinacion de coagulantes
propuestas anteriormente, cuando la muestra de agua presenta un aumento en su
turbidez inicial debido al incremento en las precipitaciones en la zona a un promedio
de 60 (NTU).

En la Tabla 16 se presentan los resultados de esta prueba, en los cuales se
observo que la eficacia de la M. Oleifera en combinacién con el sulfato de aluminio
en la coagulacién es dependiente de los niveles de turbidez, en general, para todas
las condiciones experimentales, la eficiencia de remocion de turbidez aument6 a
medida que aumentaba la turbidez inicial de la muestra de agua, esto puede explicar
el hecho de que a pesar del aumento en la turbidez de 20 (NTU) a 60 (NTU) se
obtuvieron valores de remocion final muy parecidos; esto puede deberse a que con
el incremento de las precipitaciones aumenta directamente el arrastre de solidos,
los cuales para la ciudad de Popayan los constituyen principalmente las arcillas,
debido al tipo de suelo con el que cuenta el territorio, es decir sabiendo que los
coagulantes tiene cargas fuertemente catidnicas, se esperaria que fueran mas
eficaces en este tipo de aguas con mas turbidez.

Tabla 16. Resultados mezcla M. Oleifera y sulfato de aluminio tiempo lluvioso

M. Oleif M. Oleif
Cantidad de Oleifera Oleifera M. Oleifera | M. Oleifera [ M. Oleifera | M. Oleifera [ M. Oleifera | M. Oleifera

Coagulante (my) | 2 100 B | alhomoB |- o) | B20(g/t) | B30g/) | Aloe/t) | A200e/t) | A30(e/)

10(g/L) 20(g/L)
. Oleifera 8,0 7,0 3,0
Sulfato Aluminio
0,5 I 25 ’i 2,61 3,03
1,0 7,20 I 15 2,13
15 0 245 I 100 1,20
2,0 I 100 I 116 1,37
Coag. Secado horno Coag. 2020 Coag. 2021 Turbidez final (NTU) - Dosis optima

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 18 se encuentran los mejores valores de turbidez final para cada
tratamiento, de lo cual se puede concluir que exceptuando la prueba de M. Oleifera
B 30 (g/L), todos los valores son bastante aceptables y estan dentro del rango
optimo, sin embargo con el fin de darle cumplimiento al objetivo de reducir la

44



cantidad de sulfato de aluminio en el tratamiento las dosis con las que se propone
tratar esta fuente hidrica se encuentran en la Tabla 17, logrando con estas una
disminucién del 50 % en el uso de este coagulante quimico.

Resultados optimos para la combinacion de coagulantes

8,0 6,5
20 2,424 27
g’g 1,111 1,014 ’F Ly 1,9 1,0 I 1,4 0,8 1,9 2,121 , 12

M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera M. Oleifera
alhornoB alhornoB B 10(g/L) B20(g/L) B30(g/L) A10(g/L) A20(g/L) A30(g/L)
10(g/L) 20(g/L)

Turbidez (NTU)
o
o

H Tiempo Soleado Tiempo Lluvioso

Figura 18. Resultados 6ptimos mezcla M. Oleifera y sulfato de aluminio tiempo
soleado y lluvioso
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Dosis 6ptima de coagulante para el rio Molino

Condicién de la Coagulante Coagulante M.Olel'fera(y %
muestra natural quimico S Aluminio 0 Remocion
Tiempo M. Oleifera A Sulfato de 84.29% M. 0

Soleado, 20 10D aluminio 5 (%9) 15';% 96 %
NTU 8 mL 1,5 mL e
Tiempo M. Oleifera B Sulfato de 82.30
; . 3% M.O
Lluvioso, 60 20 (%) aluminio 5 (%) U%ﬁ 98.3 %
NTU 7 mL 1,5 mlL 7S

Fuente: Elaboracion propia
4.3.3 Medicion de E. Coli y coliformes totales inicial y final

En esta seccion, se discuten los resultados de los efectos de la concentracion
de M. Oleifera en combinacion con el sulfato de aluminio y el tiempo de
asentamiento en la reduccion de estos patdgenos en las aguas residuales. Con el
fin de observar lo anterior se aplico la prueba COLITAG a tres (3) muestras de agua,
una (1) sin tratamiento y dos (2) con las mejores dosis encontradas.

Para coliformes totales correspondiente a la Figura 19, en la prueba A como se

pudo demostrar anteriormente cuenta con una cantidad de 3.255.000 12]:)”1;’ lo que

representa una coloracién con un amarillo intenso, en la prueba B y C la coloracién
tiende a disminuir, eso se debe a que estas pruebas presentaban un previo
tratamiento por lo que se puede determinar que la adiciébn de M. Oleifera y sulfato
de aluminio ayudan en la reducciéon de las poblaciones microbianas en las aguas
residuales, sin embargo con esta prueba no es posible determinar si esta remocién
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fue Optima, debido a que no se tiene un valor numérico de estas, la prueba es
netamente cualitativa, por lo que no se garantiza que las aguas residuales terminen
100 % libres de patégenos.

De la misma manera sucede al revisar los resultados para E. Coli, la Figura 20
muestra como en las tres (3) pruebas existe presencia de este contaminante sin
embargo no es posible determinar si el tratamiento aporta en la reduccion de estos,
ya que los tres (3) presento fluorescencia bajo la luz ultravioleta en todos los tubos.

M. Oleifera al horno B 20(% M. Oleifera 10(%)
+ 1.5 mL Sulfato Aluminio + 1.5 mL Sulfato Aluminio

Sin tratamiento

Figura 19. Resultados prueba COLITAG coliformes totales

Fuente: Elaboracion propia

Sin tratamiento M. Oleifera al horno B 20(%) M. Oleifera 10(%)
Sintratamiento 4 {5 mL Sulfato Aluminio  + 1.5 mL Sulfato Aluminio

Figura 20. Resultados prueba COLITAG E. Coli

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio mostraron que, de acuerdo con los estandares
del indice de calidad del agua, el rio Molino se encuentra en un estado de muy
alta contaminacion y deterioro. Al realizar el analisis e investigar los resultados,
se puede concluir que para estas aguas residuales su fuente de contaminacion
principal son los desechos provenientes por descargas de aguas residuales
domeésticas, las cuales generan el mayor aporte de coliformes totales.

Este estudio demostro la alta eficiencia del indice de calidad del agua por materia
organica (ICOMO) asi como el software Icatest para analizar e interpretar un
conjunto de datos para una evaluacion efectiva de las aguas superficiales.

Los resultados demostraron que tanto la extraccion de grasas y aceites como la
aplicacion de calor (150 °C) para lograr un secado optimo del precipitado de M.
Oleifera, no interfirieron con la actividad coagulante de este, por lo tanto, se
demostré que podria usarse para el tratamiento de aguas residuales.

En este estudio fue posible concluir que la M. Oleifera puede usarse como un
coagulante natural debido a que tiene el potencial de reducir la turbidez gracias
a las proteinas que funcionan como polielectrolitos naturales, con un posible
mecanismo que combina la adsorcion, asi como la neutralizacion de carga.

De este estudio se logré concluir que la calidad en la que se encuentre la semilla
en el momento de la extraccion del agente coagulante es de vital importancia,
debido a que si esta se encuentra demasiado seca conllevara a que se necesite
una dosis mas alta para alcanzar resultados 6ptimos.

A través de las pruebas realizadas se comprob6 que el coagulante a base de M.
Oleifera se comporta de manera correcta sin importar el tiempo que transcurra
después de la extraccion, se demostré que cuatro (4) meses después sigue
manteniendo el efecto coagulante siempre y cuando se mantenga las medidas
de refrigeracién constante y correcta agitacién antes de su uso.

Por otro lado, se demostré una mayor eficiencia de coagulacion individual para
el sulfato de aluminio en comparacién con las muestras tratadas con M. Oleifera,
sin embargo, la coagulacion con M. Oleifera es ventajosa sobre la quimica,
debido a que es un recurso natural disponible localmente, ecolégico, no téxico,
biodegradable y que no afecta el pH del agua; asi, su uso permite evitar
numerosos inconvenientes de los coagulantes convencionales como el aluminio.
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Con base en los resultados obtenidos se logré establecer que el coagulante de
M. Oleifera es un buen coadyuvante del sulfato de aluminio, logrando 6ptimos
resultados de remocion hasta del 98,3% en su uso combinado, inclusive
logrando valores de turbidez aptos para agua potable, la proteina de la semilla
junto al sulfato de aluminio se une de forma correcta a las particulas cargadas
negativamente que causan la turbidez, formando floculos pesados que pueden
precipitarse.

Esta investigacion confirma la eficiencia de la M. Oleifera en combinacién con el
sulfato de aluminio como un excelente agente coagulante, tanto para aguas con
alta y baja turbidez, sin embargo, se logré concluir que su efecto es mucho mejor
y puede ser mas Uutil durante las estaciones humedas donde los niveles de
turbidez aumentan y potencialmente podria proporcionar ahorros significativos
en la cantidad del coagulante quimico.

En general la M. Oleifera como coadyuvante del sulfato de aluminio se puede
utilizar como una alternativa para aclarar las aguas residuales; cabe sefialar que
la aplicacion de estos coagulantes es muy recomendable para la purificacién de
agua doméstica en los paises en desarrollo, donde la gente, especialmente en
las comunidades rurales, estd acostumbrada a beber agua turbia no tratada
contaminada; sin embargo, este estudio de la M. Oleifera en combinacién con el
sulfato de aluminio no garantiza que el agua termine completamente libre de
gérmenes patdégenos.

Esta investigacion se constituye en un punto de referencia para las empresas
prestadoras de servicio de acueducto que deseen utilizar fuentes de
abastecimiento con calidad de agua similar a la presentada en este caso de
estudio. Esto, incluyendo la turbidez entre los pardmetros basicos de mayor
frecuencia para el monitoreo de la calidad del agua, dada la rapidez de la
obtencion del resultado y el bajo costo en su determinacion.

5.2 RECOMENDACIONES

Se considera importante para futuras investigaciones de que la adquisicion de la
semilla de M. Oleifera se realice teniendo en cuenta el tiempo que lleva la semilla
de cosechada, con el fin de que en el momento de la extraccion la semilla se
encuentra aun fresca.

Se aconseja realizar una investigacion mas a fondo sobre la posible reutilizacion
de la semilla de M. Oleifera que resulta después de la preparacién del
coagulante.

Se recomienda en futuras investigaciones se indague mas a fondo el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos y reduccién de poblaciones

48



microbianas post tratamiento que no se tuvieron en cuenta en el presente
documento.

Se recomienda cambiar el método analitico COLITAG por uno en donde los
resultados sean cuantitativos con el fin de obtener valores de remocion exactos
del tratamiento.

Se sugiere emplear la metodologia de este estudio a investigaciones cuya

finalidad sea el agua potable o los lixiviados, debido a los excelentes resultados
obtenidos.
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ANEXOS

7.1Dosis optima Sulfato de Aluminio Baja turbidez — Clima Soleado

NTU PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | PT7 P8
INICIAL CANTIDAD EN ML
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
CANTIDAD EN MILIGRAMOS
5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 40
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
886 | 656 | 094 | 1,05 | 221 [ 2,28 | 0,78 | 2,09
868 | 648 | 096 | 1,03 | 221 | 245 | 086 | 2,13
8,8 651 | 0,99 | 1,04 | 2,22 2,4 0,96 | 2,16
25 8,78 | 652 | 096 | 1,04 | 2,21 | 2,38 | 0,87 | 213
7.1.1 Coagulante M. Oleifera Horno 10(g/L)
NTU PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 P8
INICIAL CANTIDAD EN ML COAGULANTE
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
CANTIDAD EN MILIGRAMOS
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
30 min - 45 RPM
NTU FINAL
15,50 | 12,70 | 10,30 | 8,23 | 651 | 6,95 | 546 | 3,59
15,90 | 12,60 | 10,10 | 8,40 | 663 | 6,88 | 548 | 3,43
16,10 | 12,70 | 10,10 | 835 | 665 | 7,02 | 545 | 3,550
25 15,83 | 12,67 | 10,17 | 833 | 660 | 6,95 | 546 | 351
7.1.2 Coagulante M. Oleifera Horno 20(g/L)
NTU PL | P2 | P83 | P4 | p5 | P6 | P7 | P8
INICIAL CANTIDAD EN ML
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
CANTIDAD EN MILIGRAMOS
20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160

TIEMPO MEZCLA RAPIDA

30 Sg - 200 RPM
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TIEMPO MEZCLA LENTA

30 min - 45 RPM

NTU FINAL

851 | 769 | 781 | 587 | 612 | 571 | 568 | 6,08
851 | 784 | 789 | 552 | 6,19 | 583 | 557 | 6,12
853 | 786 | 7,77 | 571 | 6,17 | 552 | 573 | 593
20 852 | 780 | 782 | 570 | 6,16 | 569 | 566 | 6,04
7.1.3 Coagulante M. Oleifera 10(g/L)
NTU P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 P8
INICIAL CANTIDAD EN ML
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
CANTIDAD EN MILIGRAMOS
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
30 min - 45 RPM
NTU FINAL
10,8 | 10,1 | 7,37 | 7,03 5,7 584 | 514 | 4,87
10,7 9,9 734 | 682 | 578 | 595 | 504 | 4,96
10,7 | 101 75 6,7 572 | 6,16 | 511 | 4,87
20 10,73 | 10,03 | 7,40 | 6,85 | 573 | 598 | 510 | 4,90
7.1.4 Coagulante M. Oleifera 10(g/L) Antiguo.
NTU PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 P8
INICIAL CANTIDAD EN ML
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
CANTIDAD EN MILIGRAMOS
10 | 20 | 3 | 40 | 50 | 60 | 70 80
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
30 min - 45 RPM
NTU FINAL
182 | 151 | 8,48 | 7,89 7.1 7 6,56 | 6,47
174 | 148 | 842 | 764 | 718 | 7,79 | 6,46 | 6,39
176 | 148 | 843 | 763 | 696 | 7,01 | 663 | 647
20 17,73 | 1490 | 844 | 7,72 | 7,08 | 7,27 | 655 | 6,44

7.1.5 Coagulante M. Oleifera 20(g/L)
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NTU PL | P2 | P8 | P4 | P5 | P6 | PT7 P8
INICIAL CANTIDAD EN ML
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
CANTIDAD EN MILIGRAMOS
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
30 min - 45 RPM
NTU FINAL
10,7 | 7,63 | 9,84 9,5 942 | 785 | 4,07 | 525
112 | 7,33 | 9,73 9,31 944 | 758 | 4,05 | 532
109 | 7,75 | 9,74 9,7 926 | 7,82 | 411 | 531
20 10,93 | 757 | 9,77 9,50 937 | 7,75 | 4,08 | 529
7.1.6 Coagulante M. Oleifera 20(g/L) Antiguo
NTU PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 P8
INICIAL CANTIDAD EN ML
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
‘ ‘ CANT‘|DAD EN‘ MILIGR,‘AMOS |
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
30 min - 45 RPM
NTU FINAL
15 122 | 537 | 523 | 669 | 871 | 7,38 | 9,27
152 | 123 | 535 | 532 | 711 | 873 | 7,26 | 9521
15 12,1 54 552 | 749 | 879 | 714 | 916
20 15,07 | 12,20 | 537 | 536 | 710 | 874 | 726 | 9,21
7.1.7 Coagulante M. Oleifera 30(g/L)
NTU P1 | P2 | P3 | P4 | p5 | P6 | P7 | P8
INICIAL CANTIDAD EN ML
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
CANTIDAD EN MILIGRAMOS
30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240

TIEMPO MEZCLA RAPIDA

30 Sg - 200 RPM

TIEMPO MEZCLA LENTA

30 min - 45 RPM
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NTU FINAL
11,2 7,17 6,46 8,02 4,85 6,42 3,73 6,23
11,2 7,25 5,99 7,96 519 6,22 3,98 571
10,8 7,58 6,6 7,98 542 6,32 3,84 6,31
20 11,07 | 7,33 6,35 7,99 5,15 6,32 3,85 6,08
7.1.8 Coagulante M. Oleifera 30(g/L) Antiguo
NTU PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8
INICIAL CANTIDAD EN ML
0 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
CANTIDAD EN MILIGRAMOS
30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
30 min - 45 RPM
NTU FINAL
8,46 5,01 3,91 5,25 5,26 3,87 5,64 514
8,38 54 3,9 5,62 4,59 4,13 6,47 517
8,66 5,19 3,78 52 4,9 3,67 6,57 531
20 8,50 5,20 3,86 5,36 4,92 3,89 6,23 521
7.1.9 Replica de resultados 6ptimos de cada coagulante
M. M. M.
M. Horno | M. Horno M. M. m.
Coagulante 10(g/L) 20(g/L) | 10(g/L)| 20(g/L) | 30(g/L) 10('3/L) ZO(A@\]/L) 30%\]/”
Cantidad 8 4 8 r r 8 4 3
(mL)
3,59 5,87 487 | 407 | 3,73 | 647 | 523 | 391
Resultado 3,43 5,52 496 | 405 | 398 | 6,39 | 5,32 3,9
3,50 571 487 | 411 | 3,84 | 6,47 | 552 | 3,78
Promedio 3,51 5,70 490 | 408 | 3,85 | 6,44 | 536 | 3,86
M. M. M.
M. Horno | M. Horno M. M. m.
Coagulante 10(g/L) 20(g/L) |10(g/L)|20(g/L) | 30(g/L) 10('3/L) 20(,2”_) BO(EIL)
Cantidad 3 4 8 4 4 8 4 3
(mL)
3,40 5,75 465 | 410 | 365 | 6,32 | 524 | 3,83
Resultado 3,55 5,34 432 | 401 | 354 | 640 | 554 | 3,71
3,32 5,47 470 | 408 | 3,23 | 6,52 | 520 | 3,69
Promedio 3,42 5,52 456 | 4,06 | 3,47 | 6,41 | 533 | 3,74
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M. M. M.
M. Horno | M. Horno M. M. m.
Coagulante 10(g/L) 20(g/L) | 10(g/L)| 20(g/L) | 30(g/L) 10('3/L) 20('3/L) 30%\]/L)
Cantidad

3 (mL) 8 4 8 7 7 8 4 3
3,62 5,34 4,56 4,10 3,45 6,43 5,19 3,89

Resultado 3,54 5,81 4,76 4,03 3,23 6,54 5,23 3,78
3,29 5,80 4,69 4,12 3,22 6,65 5,19 3,79

Promedio 3,48 5,65 4,67 4,08 3,30 6,54 5,20 3,82

7.2Resultados mezcla de Coagulantes M. Oleifera— Sulfato de Aluminio Clima

Soleado
7.2.1 M. Oleifera Horno 10(g/L) + Sulfato Aluminio 5 mg/L
PO P1 | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 8 | 8 | 8 | 8
CANTIDAD EN ML DE SA
0 05 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
2,5 \ 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
4,7 2,87 1,58 1,15
4,5 2,87 1,58 1,12
4,66 3,01 1,61 1,1
20 4,62 2,92 1,59 1,12
7.2.2 M. Oleifera Horno 20(g/L) + Sulfato Aluminio 5 (mg/L)
PO PL | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 4 | 4 | 4 | 4
CANTIDAD EN ML SA
0 05 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
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30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
3,48 3,65 0,95 0,81
3,69 3,49 1,04 0,86
3,69 3,58 0,98 0,81
20 3,62 3,57 0,99 0,83
7.2.3 M. Oleifera 10(g/L) + Sulfato Aluminio 5 (mg/L)
PO P1 | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 8 | 8 | 8 | 8
CANTIDAD EN ML SA
0 0,5 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
2,5 | 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
3,17 1,94 1,34 0,98
3,43 1,97 1,32 1,03
3,22 2,08 1,34 0,96
20,00 3,27 2,00 1,33 0,99
7.2.4 M. Oleifera 20(g/L) + Sulfato Aluminio 5 (mg/L)
PO PL | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 7 | 7 | 7 | 7
CANTIDAD EN ML SA
0 o5 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10

TIEMPO MEZCLA RAPIDA

30 Sg - 200 RPM

TIEMPO MEZCLA LENTA

20 min - 45 RPM

NTU FINAL
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5,83 4,98 2,55 1,85
5,56 5,14 2,33 1,91
5,68 5,35 2,38 1,91
20,00 5,69 5,16 2,42 1,89

7.2.5 M. Oleifera 30(g/L) + Sulfato Aluminio 5 (mg/L)

PO PL | P2 | P3 | P4
NTU

INICIAL CANTIDAD EN ML MO

0 7 \ 7 \ 7 \ 7
CANTIDAD EN ML SA

0 05 | 1 | 15 | 2

CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10

TIEMPO MEZCLA RAPIDA

30 Sg - 200 RPM

TIEMPO MEZCLA LENTA

20 min - 45 RPM

NTU FINAL
9,77 9,92 6,71 6,52
9,95 10 6,64 6,43
9,8 10,2 6,41 6,5
20,00 9,84 10,04 6,59 6,48

7.2.6 M. Oleifera 10(g/L) Antiguo + Sulfato Aluminio 5 (mg/L)

PO PL | P2 [ P3 | P4
NTU

INICIAL CANTIDAD EN ML MO

0 8 | 8 | 8 | 8
CANTIDAD EN ML SA

0 o5 | 1 | 15 | 2

CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA

25 | 5 | 75 | 10

TIEMPO MEZCLA RAPIDA

30 Sg - 200 RPM

TIEMPO MEZCLA LENTA

20 min - 45 RPM

NTU FINAL
2,76 1,45 0,79 0,7
2,69 1,38 0,8 0,76
2,76 1,43 0,82 0,72
20,00 2,74 1,42 0,80 0,73
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7.2.7 M. Oleifera 20(g/L) Antiguo + Sulfato Aluminio 5 (mg/L)

PO PL | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 4 | a4 | a4 | 4
CANTIDAD EN ML SA
0 05 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 715 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
3,48 4,48 2,97 2,1
3,52 4,4 2,95 2,08
3,43 4,47 3,18 2,19
20,00 3,48 4,45 3,03 2,12

7.2.8 M. Oleifera 30(g/L) Antiguo + Sulfato Aluminio 5 (mg/L)

PO PL | P2 P3 P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 3 | 3 3 3
CANTIDAD EN ML SA
0 05 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
5,54 3,75 3,14 2,7
5,59 3,75 3,15 2,73
5,46 3,67 3,35 2,55
20,00 5,53 3,72 3,21 2,66

7.2.9 Replica de resultados 6ptimos de cada mezcla de coagulante
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M. Horno | M. Horno M. M. M. M. M. )
Coagulant | /501y | 20(/L) + | 10g/L | 20(g1L) | 30(g/L) | 10g/L) | 20(g1L) 30£\9f-
e SA SA |)+SA| +SA | +SA | A+SA | A+SA )SA
Cantidad
(mL) SA 2 1,5 2 2 2 15 2 2
1| Cantidad
(mL) MO 8 4 8 7 7 8 4 3

1,15 095 | 2,44 | 1,85 6,52 0,79 2,1 2,7
Resultado | 1,12 1,04 | 245 | 1,91 6,43 0,8 2,08 | 2,73
1,1 098 | 2,42 | 191 6,5 0,82 2,19 | 2,55
Promedio 1,12 0,99 2,44 | 1,89 6,48 0,80 2,12 | 2,66

M.
M. Horno | M. Horno M. M. M. M. M.
Coagulant | /501y | 20L) + | 10g/L | 20g1L) | 30(g/L) | 10g/L) | 20(g1L) Y
e SA SA |)+SA| +SA | +SA | A+SA | A+SA )SA
Cantidad
(mL) SA 2 2 2 15 2 2 2 1,5
2| Cantidad | g 4 8 7 7 8 4 3
(mL)

1,16 097 | 244 | 1,8 | 6,51 | 0,88 2,10 | 2,72
Resultado | 1,15 099 1243 | 1,89 | 640 | 0,76 2,00 | 2,56
1,03 101 | 243 ]| 191 | 6,49 | 0,81 2,20 | 2,63
Promedio 1,11 099 | 243 | 1,89 | 6,47 | 0,82 2,10 | 2,64

M.
M. Horno | M. Horno M. M. M. M. M.
Coagulant | /50y | 20giL) + | 10g/L | 20g1L) | 30(g/L) | 10g/L) | 20(g1L) 30&’}
e SA SA |)+SA| +SA | +SA | A+SA | A+SA )SA
Cantidad
(mL) SA 2 2 2 1,5 2 2 2 1,5
3| Cantidad | 4 4 8 7 7 8 4 3
(mL)

1,12 0,95 2,39 | 1,85 6,50 0,79 2,09 | 2,76
Resultado 1,12 0,89 2,40 | 1,88 6,40 0,77 2,01 | 2,77
1,1 0,97 2,31 | 1,89 6,45 0,80 2,26 | 2,50
Promedio 1,11 0,94 2,37 | 1,87 6,45 0,79 2,12 | 2,68

7.3Resultados mezcla de Coagulantes M. Oleifera— Sulfato de Aluminio Clima
Soleado
7.3.1 M. Oleifera Horno 10 (g/L) + Sulfato Aluminio 5(mg/L)

PO P1 | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
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0 8 \ 8 \ 8 \ 8
CANTIDAD EN ML SA
0 0,5 \ 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
2,5 | 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
8,29 7,24 2,46 1,13
8,33 7,18 2,42 1,06
8,26 7,19 2,48 1,07
60,00 8,29 7,20 2,45 1,09
7.3.2 M. Oleifera Horno 20(g/L) + Sulfato Aluminio 5(mg/L)
PO PL | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 4 | 4 | 4 | 4
CANTIDAD EN ML SA
0 05 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
12,5 10,4 4,74 1,39
12,5 10,1 4,67 1,39
12,5 10,4 4,68 1,35
60,00 12,50 10,30 4,70 1,38
7.3.3 M. Oleifera 10(g/L) + Sulfato Aluminio 5(mg/L)
PO P1 | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 8 | 8 | 8 ! 8
CANTIDAD EN ML SA
0 0,5 | 1 | 15 | 2
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CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
2,5 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
10,8 5,96 2,75 2,44
11 6,02 2,78 2,45
11,1 6 2,75 2,42
60,00 10,97 5,99 2,76 2,44
7.3.4 M. Oleifera 20(g/L) + Sulfato Aluminio 5(mg/L)
PO PL | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 7 | 7 1 7 |1 7
CANTIDAD EN ML SA
0 o5 | 1 [ 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
2,6 1,56 0.95 1,14
2,62 1,55 1 1,19
2,62 1,51 0,99 1,14
60,00 2,61 1,54 1,00 1,16
7.3.5 M. Oleifera 30(g/L) + Sulfato Aluminio 5(mg/L)
PO PL | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 7 | 7 1 7 1 7
CANTIDAD EN ML SA
0 o5 | 1 | 15 | 2

CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA

25 |

5

| 75

10

TIEMPO MEZCLA RAPIDA

30 Sg - 200 RPM
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TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
6,65 2,79 1,68 1,45
6,66 2,74 1,77 1,44
6,59 2,77 1,82 1,45
60,00 6,63 2,77 1,76 1,45

7.3.6 M. Oleifera 10(g/L) Antiguo + Sulfato Aluminio 5(mg/L)

PO PL | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 8 \ 8 \ 8 \ 8
CANTIDAD EN ML SA
0 05 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
12,7 7,51 6,04 1,92
13 7,29 6,03 1,8
13,1 7,31 5,99 1,85
60,00 12,93 7,37 6,02 1,86

7.3.7 M. Oleifera 20(g/L) Antiguo + Sulfato Aluminio 5(mg/L)

PO PL | P2 | P3 | P4

NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 4 \ 4 \ 4 \ 4
CANTIDAD EN ML SA mL
0 05 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10

TIEMPO MEZCLA RAPIDA

30 Sg - 200 RPM

TIEMPO MEZCLA LENTA

20 min - 45 RPM

NTU FINAL

216 | 129 | 353 | 214
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21,1 12,8 3,46 2,17
21,1 12,8 3,52 2,1
60,00 21,27 12,83 3,50 2,14

7.3.8 M. Oleifera 30(g/L) Antiguo + Sulfato Aluminio 5(mg/L)

PO PL | P2 | P3 | P4
NTU
INICIAL CANTIDAD EN ML MO
0 3 | 3 | 3 | 3
CANTIDAD EN ML SA
0 05 | 1 | 15 | 2
CANTIDAD EN MILIGRAMOS SA
25 | 5 | 75 | 10
TIEMPO MEZCLA RAPIDA
30 Sg - 200 RPM
TIEMPO MEZCLA LENTA
20 min - 45 RPM
NTU FINAL
2,98 2,14 1,17 1,4
3,04 2,13 1,23 1,33
3,06 2,12 1,19 1,38
60,00 3,03 2,13 1,20 1,37

7.3.9 Replica de resultados 6ptimos de cada mezcla de coagulante

M. Horno M. Horno M. M. m. M. M. M.
Coagulante 10(g/L) + 20(g/L) + | 10(g/L) | 20(g/L) | 30(g/L) | 10(g/L) | 20(g/L) | 30(g/L)
SA SA + SA + SA +SA | A+SA | A+SA | A+SA
Cantidad
(ML) SA 2 2 2 1,5 2 2 2 1,5
Cantidad
(mL) MO 8 4 8 7 7 8 4 3
1,13 1,39 2,44 | 0,95 | 1,45 1,92 2,14 1,17
Resultado 1,06 1,39 2,45 1 1,44 1,8 2,17 1,23
1,07 1,35 2,42 | 0,99 1,45 1,85 2,1 1,19
Promedio 1,09 1,38 2,44 | 0,98 | 1,45 1,86 2,14 1,20
M. Horno M. Horno M. M. m. M. M. M.
Coagulante | 10(g/L) + 20(g/L) + |10(g/L) | 20(g/L) | 30(g/L) | 10(g/L) | 20(g/L) | 30(g/L)
SA SA + SA + SA +SA | A+SA | A+SA | A+SA
Cantidad
(ML) SA 2 2 2 1,5 2 2 2 1,5
Cantidad 8 4 8 | 7 | 7 8 4 3
(mL)
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1,15 1,38 243 | 097 | 1,42 | 1,90 2,15 1,19
Resultado 1,06 1,39 2,40 | 1,40 | 1,44 1,72 2,16 1,20
1,09 1,33 244 | 100 | 146 | 1,84 2,75 1,19
Promedio 1,10 1,37 242 | 1,12 | 1,44 1,82 2,35 1,19
M. Horno M. Horno M. M. m. M. M. M.
Coagulante | 10(g/L) + 20(g/L) + |10(g/L) | 20(g/L) | 30(g/L) | 10(g/L) | 20(g/L) | 30(g/L)
SA SA + SA +SA | +SA | A+SA | A+SA | A+SA
Cantidad
(mL) SA 2 2 2 15 2 2 2 15
Cantidad 8 4 8 | 7 | 7 8 4 3
(mL)
1,14 1,38 242 | 096 | 1,44 | 1,93 2,15 1,20
Resultado 1,03 1,34 246 | 1,30 | 1,42 | 1,82 2,18 1,19
1,08 1,36 243 | 090 | 1,45 | 1,83 2,80 1,18
Promedio 1,08 1,36 2,44 | 1,05 | 1,44 1,86 2,38 1,19
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