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Resumen

En Ecuador, el agua residual de consumo doméstico que recibe tratamiento corresponde
solo al 25%, mientras que el restante 75% es descargado directamente a los cuerpos de agua
dulce. En la comunidad Chimborazo, provincia de “El Oro” se lleva a cabo una descarga de agua
residual sin tratamiento. Por ende, el enfoque de este proyecto consiste en encontrar el
coagulante dptimo para esta muestra de agua, comparando coagulantes naturales como la
moringa, polvillo de arroz con el coagulante inorganico sulfato de aluminio. La experimentacion
consistio en una caracterizacion inicial para determinar los limites permisibles de descarga,
seguido de prueba de jarras con pruebas de seleccion de coagulante, ajuste de pH y ajuste de
dosificacion. El sulfato de aluminio present6 la mayor remocion de turbidez con un 72.20%,
seguido de la moringa con un 53.87% y el polvillo de arroz fue descartado debido a presentar la
menor eficiencia de remocion de turbidez. Ademas, se analizaron los parametros de solidos
totales y solidos suspendidos totales por su relacion con la presencia de turbidez. Finalmente se
determin6 que la moringa fue el coagulante optimo para la muestra de agua puesto que presentod
reduccion de turbidez sin afectar el pH de la muestra, motivo por el cual también resulto mas

rentable que el sulfato de aluminio.

Palabras Clave: agua residual, moringa, polvillo de arroz, sulfato de aluminio, test de jarras,
remocion de turbidez.



Abstract

In Ecuador, the percentage of domestic wastewater that receives treatment corresponds to
only 25%, the remaining 75% is discharged directly into fresh water sources. In the Chimborazo
community, in the province of "El Oro" there is a wastewater current that gets directly discharge
into the river without treatment. Therefore, the focus of this integrative project is to find the
optimal coagulant for this water sample, comparing natural coagulants such as moringa and rice
husk with the inorganic coagulant aluminum sulfate. The experimentation consisted of an initial
characterization to determine the permissible discharge limits, followed by a jar test with
coagulant selection tests, pH adjustment, and dosage adjustment. Aluminum sulfate had the
highest turbidity removal with 72.20%, followed by moringa with 53.87%, but rice husk was
discarded due to presenting the lowest turbidity removal efficiency. In addition, the parameters of
total solids and total suspended solids were analyzed for their relationship with the presence of
turbidity. Finally, it was determined that moringa was the optimal coagulant for the water sample
since it presented a reduction in turbidity without affecting the pH of the sample, which also

made it more profitable than aluminum sulfate.

Keywords: Wastewater, moringa, rice husk, aluminum sulfate, jar test, turbidity removal.
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Capitulo 1



1. Introduccion

El canton El Guabo tiene una poblacion de aproximadamente 50000 habitantes (INEC,
2010). Actualmente la cobertura de agua potable cubre totalmente el drea urbana debido a la
repotenciacion de la planta potabilizadora de agua, a finales del afio 2022, se encuentra ubicada
en el sitio El Vergel; mientras que en el area rural todavia hay carencias del suministro del
liquido vital. Otro aspecto de importancia son las aguas residuales de uso doméstico del canton,
sus parroquias y sitios, ya que no reciben tratamiento, debido a la falta de recursos econdmicos.

En el sitio Chimborazo perteneciente al canton el Guabo, se lleva a cabo una descarga
directa de agua residual al rio San Miguel de Brasil, lo cual genera problemas como la
degradacion de la calidad del agua, disminucion de la vida acuatica, enfermedades en los
habitantes de la comunidad, entre otros. Por consiguiente, en este proyecto se propone la
reduccion de los so6lidos totales (ST) y solidos suspendidos totales (SST) presentes en el efluente
de agua residual, mediante el uso de coagulantes-floculantes orgénicos a base de moringa y
polvillo de arroz , y un coagulante inorgénico sulfato de aluminio.

La experimentacion se llevara a cabo mediante un test de jarras, se espera que en el
proceso de coagulacion de la muestra de agua residual el rendimiento de al menos uno de
coagulantes organicos sea igual o superior al coagulante inorgénico, debido a que poseen una alta
eficiencia en su estructura polimérica y en la fuerza de las cargas cationicas .

El propdsito del uso de coagulantes organicos para el tratamiento del efluente es la
reduccion del impacto ambiental disminuyendo la carga contaminante, con un producto eco
amigable, cabe mencionar que el uso de coagulantes de origen orgdnico otorga beneficios como;

la reduccion de costos, baja produccion de lodos y ausencia de sales.



1.1  Descripcion del Problema

En Ecuador, la infraestructura y los servicios de tratamiento de aguas residuales han
mejorado gradualmente a lo largo de los afos y el porcentaje de cobertura de estos servicios por
parte de los municipios alcanzd un 74.25% en diciembre del 2021 (INEC, 2022). Sin embargo,
aun existen situaciones por abordar; el 52.8% de agua residual no tratada corresponde a rios, y el
32.9% corresponde a quebradas; de modo que, se evidencia contaminacion de los cuerpos de

agua del pais (INEC, 2022).

En el canton El Guabo, de la provincia El Oro, en una comunidad ubicada en el sitio
Chimborazo, se ha detectado una descarga directa de agua residual al rio, producto del consumo
doméstico. Actualmente el efluente no recibe tratamiento puesto que, el cantén no cuenta con la
implementacion de una planta de tratamiento de agua residual (PTAR) por parte de la empresa

municipal encargada del suministro de agua potable y tratamiento del agua residual.

Esta situacion resulta de importancia puesto que el agua residual sin tratar genera graves
problemas ambientales y de salud publica. Al verter el agua no tratada en las masas de agua, el
agua residual se diluye y es conducida aguas abajo, o se infiltra en los acuiferos dafiando la
calidad de los suministros de agua dulce (WWAP, 2017). Los cuerpos receptores como rios,
lagos, el mar y corrientes subterraneas no tienen la capacidad para absorber por si solos la carga

contaminante de agua residual.

Por otra parte, genera aspectos negativos como el cambio de la apariencia fisica,
disminuye la calidad de la vida acuatica y pone en peligro la conservacion de las masas hidricas.
Al contener altos niveles de contaminantes, como ST y SST, nitrégeno y patdgenos; estos
degradan la calidad del agua, provocando la eutrofizacion del rio, el agotamiento del oxigeno y

la alteracion de los ecosistemas acuaticos. La materia organica puede causar efectos dafiinos



dado que, al descomponerse, los microorganismos y patogenos se alimentan de materia organica
muerta, ocasionando la aparicion de malos olores y alta turbiedad debido al cambio de color del
agua (Quispe Pérez, Pinas Rivera, Del Valle Gonzélez, & Aguirre Chavez, 2020).
Adicionalmente, su descarga puede contaminar las aguas subterraneas, que sirven como
fuente de agua potable para las comunidades (MetCalf, 1977). Es notorio el impacto que causa la
polucién , he aqui la importancia de la aplicacion de técnicas y modelos que predigan el
comportamiento de los organismos influyentes en la calidad de agua, decisivamente el agua
residual antes de ser descargada al cuerpo receptor de agua debe recibir un tratamiento pertinente

capaz de modificar condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas.

En el presente proyecto integrador se pretende brindar una solucion a la comunidad en
cuestion, mediante el ofrecimiento de una alternativa sustentable y sostenible para la empresa
municipal encargada del tratamiento y potabilizacion del agua, basandose en el uso de un
coagulante-floculante organico que genere la remocion de ST y SST en el tratamiento primario

del efluente de agua de consumo doméstico.

1.2 Justificacion del Problema

Actualmente en Ecuador el 10 y 25% del agua residual de consumo doméstico recibe
tratamiento mientras que porcentaje restante se descarga directamente en los cuerpos de agua
(Sato, Qadir, Yamamoto, Endo , & Zahoor, 2013). De acuerdo con las estadisticas tabuladas por
la Secretaria Nacional del agua (SENAGUA) la gran mayoria de rios en el pais a 2800 msnm
presentan altos niveles de contaminacion, generando que el agua no sea apta para el consumo
humano. De acuerdo con las normas reglamentarias de materia ambiental en Ecuador todas las

aguas residuales deben recibir tratamiento.



En el Codigo Organico Ambiental (COA), cuya vigencia empezo a partir del afio 2018, se
establecen las normas reglamentarias ecuatorianas en materia ambiental. En la (Ley 0, 2017, Art
196) menciona que “Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al sistema de alcantarillado,
su tratamiento deberd hacerse de modo que no perjudique las fuentes receptoras, los suelos o la
vida silvestre”. Ademas, en la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes del
recurso agua , constan los valores maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce
para Cloro, potencial de hidrégeno, sélidos suspendidos, solidos totales, nitrogeno total y demas

parametros que modifican las caracteristicas del agua.

Cabe destacar que la normativa ha sido caso omiso para las Gobiernos municipales, puesto
en el pais la mayoria de las ciudades no tienen una PTAR. Otra carencia es la falta de
alcantarillados seccionados tanto para aguas residuales como para aguas de lluvias. Al descargar
el agua servida directamente a la masa de agua, se generan impactos ambientales como sociales a
los habitantes que viven cerca de donde se realiza la descarga, provocando que el agua que es

usada para distintas actividades esté contaminada (Torske, 2019).

En consecuencia, los habitantes de dichas comunidades usan el agua ya que no tienen otra
alternativa, ademas desconocen los dafios que provoca en la salud debido a la reduccion de
calidad del agua, impactos ambientales por la degradacion de los cuerpos de aguas y efectos

negativos en las actividades econdmicas.

Dentro de los impactos ambientales se encuentra la eutrofizacion, provocada por altos
niveles de fosforo y nitrogeno, la cual causa floraciones de algas toxicas reduciendo la vida

marina. El drea marina considerada como zona muerta por la falta de oxigeno, afectada por la



descarga de aguas servidas es aproximadamente 245000 km?, lo que perjudica directamente a la

cadena alimenticia de los animales marinos.

La realizacion de este proyecto surge debido a la falta de tratamiento del agua residual
perteneciente al uso doméstico por parte de los habitantes del sitio Chimborazo, puesto que es
liberada directamente al rio ya que no hay una PTAR en el cantén El Guabo. Su ejecucion se
realiza con el fin de que los moradores que viven en la comunidad y aguas abajo mejoren su
calidad de vida, dado que ellos utilizan el agua del rio para las distintas actividades como

agricultura, recreacion entre otras.

En el aspecto ambiental al brindar un tratamiento primario al agua residual se contribuye a
la reduccion de la contaminacién de los cuerpos de agua ya que la carga contaminante sera
menor, en el aspecto de salud se reducira la exposicion de los habitantes de la comunidad a
distintas enfermedades producto de la contaminacion especialmente en los nifios quienes son los

mas propensos a contraerlas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo General

Comparar dos coagulantes organicos con respecto al coagulante inorgéanico sulfato de
aluminio mediante un test de jarras para la determinacion del coagulante 6ptimo en una muestra

de agua residual.

1.3.2 Obijetivos Especificos
1. Determinar los pardmetros fisicoquimicos de la muestra de agua antes y después de la
seleccion del coagulante 6ptimo para su evaluacion con respecto a los limites permisibles de

descarga de efluentes segun la normativa ecuatoriana.



2. Determinar el pH y dosis 6ptima del coagulante escogido para la clarificacion de la
muestra.
3. Comparar los costos totales del uso de coagulantes organicos frente al inorgédnico para la

evaluacion de la viabilidad econdmica de la alternativa escogida.

1.4 Marco Tedrico
1.4.1 Contaminacién del Agua en el Mundo

El agua es un recurso mundial y su disponibilidad afecta directamente con el desarrollo
de las sociedades, por ende, esta relacionada con la mayoria de los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles (ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). En el 2020, a nivel
mundial, 2200 millones de personas no tenian acceso a agua potable y 4200 millones de personas
no contaban con sistemas de saneamiento seguros (WWAP, 2020). Debido a esto, en las zonas
urbanas y rurales en donde no se tiene abastecimiento del servicio de alcantarillado, las
comunidades optan por el uso de pozos de agua privados, provocando la contaminacion de aguas
subterraneas. En el 2022, se detect6 que el 30% de las instalaciones de agua subterranea en zonas
rurales est4 contamina de patogenos, los cuales aumentan el riesgo de enfermedades en las

comunidades (WWAP, 2022).

1.4.2 Contaminacién del Agua en Ecuador

En Ecuador, la infraestructura y los servicios de tratamiento de aguas residuales han
mejorado a lo largo de los afios y el porcentaje de cobertura de estos servicios por parte de los
municipios alcanzo6 un 74.25% en diciembre del 2021 (INEC, 2022). Sin embargo, el 52.8% de
los sitios de disposicion final de agua residual no tratada corresponde a rios, demostrando asi una

contaminacion de los cuerpos de agua usados por las comunidades (INEC, 2022).



En la Provincia “El Oro” existen varias plantas de tratamiento de agua residual
domésticas. La mayoria de las PTAR aplica técnicas fisicas como la decantacion de solidos y el
uso de filtros de retencion de sélidos, sin embargo, no hay aplicaciones de tratamiento quimico
para reducir las concentraciones de contaminantes con las que los efluentes se descargan al rio

(Anazco & Sanchez, 2018).

1.4.3 Aguas Residuales

De forma general, las aguas residuales hacen referencia al agua de desecho proveniente
de las actividades humanas ya sean domésticas, industriales, de agricultura o demas. Si el agua
residual proviene de zonas rurales o urbanas domésticas, ésta contiene residuos de materia
orgénica e inorganica, jabon, detergente, grasas del lavado de platos, y materia fecal (Rodie &
Hardenberg, 1987). Es indispensable brindar tratamiento al agua residual previo a su descarga a
los cuerpos de agua como rios o arroyos, para asi lograr que sus condiciones fisicas, quimicas y

microbioldgicas no sean perjudiciales para el medio ambiente.

1.4.4 Tratamiento Primario de Aguas Residuales

El tratamiento primario de aguas residuales tiene por objetivo la remocion del material
solido sedimentable y en suspension para que el efluente contenga menor carga de contaminante
y continue en el ciclo del agua (Quispe Pérez, Pifias Rivera, Del Valle Gonzalez, & Aguirre
Chéavez, 2020). Este procedimiento puede ser realizado de dos formas: métodos fisicos y
métodos quimicos. En los métodos fisicos se considera el proceso de sedimentacion por
gravedad o la remocion de arenas en desarenadores; mientras que en los métodos quimicos se
busca hacer uso de reactivos que eliminen particulas contaminantes del agua (Riffat & Rumana,

2014, pags. 110-150).



1.4.5 Coagulacion y Floculacion Como Tratamiento Quimico Primario del Agua

Dentro de los procesos involucrados en un tratamiento primario quimico se encuentran la
coagulacion y la floculacion. La coagulacion es un proceso en el cual ocurre una
desestabilizacion de particulas de pequenio diametro llamadas coloides, las cuales son
responsables de que se aprecie turbidez o coloracion opaca en el agua. Los coloides son
desestabilizados por la adicion de un reactivo denominado coagulante. Mientras que, en el caso
de la floculacion, este proceso hace referencia a la formacion de aglomerados que resultan de la
union de particulas en suspension que estan presentes en el seno del liquido, fendmeno que se

consigue una vez se aflade al sistema un reactivo conocido como floculante (Nova, 2018, pag.

226).

1.4.6 Tipos de Coagulantes Utilizados en el Tratamiento Quimico Primario del Agua
Existen diferentes tipos de coagulantes aplicados en el tratamiento de aguas. Estos
pueden ser quimicos, de materiales sintéticos o coagulantes naturales u organicos. Cada tipo de
coagulante tiene sus propiedades y mecanismos especificos en los cuales sus iones positivos
encapsularan a los iones negativos de los residuos para disminuir la turbidez del agua (Sand &

Zaki, 2020, pags. 56-59).
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1.4.6.1 Coagulantes Inorganicos. Los coagulantes inorganicos son en su mayoria sales
de aluminio o sales de hierro, siendo la mas utilizada el sulfato de aluminio (José & Suérez ,
2019). Este tipo de coagulantes es el mayormente utilizado puesto que estan ampliamente
disponibles para las industrias y son efectivos en el proceso de coagulacion. Sin embargo,
cuentan con desventajas dado que se necesita una alta dosis de estos, su efectividad depende de
la presencia de un pH alto y generan alta cantidad de lodos (Sand & Zaki, 2020, pags. 56-59).
Adicionalmente, las altas dosis de hierro y aluminio en las descargas de estos efluentes provocan
dafios ambientales y de la salud humana, como lo son: estrefiimientos y los c6licos abdominales.
Especialmente los coagulantes férricos pueden oxidar tuberias y causar filtraciones en los
sistemas de tratamiento (Sand & Zaki, 2020, pags. 56-59).

1.4.6.2 Coagulantes organicos. Considerando los factores medio ambientales y de salud
humana de los coagulantes inorganicos, muchas industrias han mostrado interés en la utilizacion
de coagulantes organicos. Estos presentan una alternativa mas natural para el tratamiento
primario de aguas residuales. Entre ellos se pretende investigar a la moringa y el afrechillo de
arroz. Con respecto a la moringa (M. oleifera), el compuesto activo de la semilla que provoca la
coagulacién es una proteina soluble que actta en el proceso como un polielectrolito catidnico
natural (Feria , Bermidez, & Estrada, 2014). Similarmente, el afrechillo de arroz es un
subproducto de la cosecha de arroz en nuestro pais y posee abundancia de elementos catidnicos
que lo hacen ideal para absorcién de iones negativos (Huzir , Maniruzzaman, Ismail, &
Mahmood, 2019).
1.4.7 Factores que Afectan a la Coagulacién

Como todo proceso quimico, el andlisis de la coagulacion y floculacion depende

considerablemente de las condiciones del sistema.
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Gradiente de velocidad de la corriente del efluente a tratar

Si existe un gradiente de velocidad elevado, se fomenta la velocidad de sedimentacion
de las particulas en suspension (Mackenzie, 2012, pags. 65-109).

Tiempo de coagulacion

Si se ejecuta el proceso por un mayor periodo de tiempo, se obtendra una mayor
formacion de floculos.

pH del sistema

En el caso de los coagulantes inorganicos, se conoce que la remocion de color se da en
un rango de pH de 4.0-6.0 y que la eliminacion de la turbiedad se da en un rango de pH del 6.5
a 8.5 (Lozano & Lozano, 2015).

Alcalinidad del agua

La alcalinidad del agua es su capacidad para neutralizar sustancias acidas. Si este
parametro es muy bajo, se necesitara mayor dosis de coagulante, puesto que el agua no sera
capaz de amortiguar los cambios del pH del proceso (Lozano & Lozano, 2015).

Turbidez del agua

Este parametro fisico mide la cantidad de materia insoluble que esta en suspension en el
cuerpo de agua. Se expresa en funcion de la capacidad para la transmitancia de luz al poner en
contacto la muestra con un haz luminoso (Lozano & Lozano, 2015).

Coloracion del agua

Capacidad que tiene el agua de absorber ciertas emisiones de radiacion del espectro
visible. Este indicador presenta una idea cualitativa del grado de contaminacion que presentaun

determinado cuerpo hidrico (Lozano & Lozano, 2015).



Conductividad eléctrica

Se define como la capacidad del agua para poder conducir la corriente eléctrica
(Mackenzie, 2012, pags. 65-109).

1.4.8 Test de Jarras

Para la ejecucion de los ensayos de coagulacion, como se muestra en la Figura 1, se
utiliza un test de jarras que mediante ensayos empiricos permite determinar el tipo de
coagulante méas adecuado y su dosificacion para la muestra de agua. El ensayo esta orientado a
eliminar solidos suspendidos y simula tres procesos basicos del tratamiento primario del agua:

coagulacién, floculacion y decantacion.

Figura 1 Set up Test de Jarras

PERILLA DE AJUSTE

SISTEMA DE PANEL DE

PALETA DE
ACITACION ILUMINACION CONTROL

JARRA
DE 2
LITROS

ON/OFF
PRUEBA
DE JARRAS

ON/OFF

MANGUERA DE LLAVE DE SISTEMA
EXTRACCION DE DE ILUMINACION
Ay SALIDA DE LA
U MUESTRA

Fuente: (Navarro, 2023)
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En la Figura 2, se observa la metodologia seguida en el presente proyecto integrador :

2. Met

odologia

Figura 2 Diagrama de metodologia de proyecto integrador

1.Toma de muestrade
aguaresidual
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2. Caracterizacion inicial
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pH

Dureza

Polvill o de arroz
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3. Preparacién de los
coagulantes organicos

L | Alcaliniclad

—{  Clomros

moringa

Seleccion de mejor
coagul ante

Enszayo de
sedimentacion

4. Test de jaras

Ajuste de pH

5. Caracterizacion final
del agua

Optimizacion de dosis

J

6. Analisis econémico

Solidos
— secimentables

Costo de compra

Costo de

preparacion/

Comparacion de
costos v eficiencia

tratamiento
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Las etapas del proyecto integrador son la toma de la muestra de agua residual, la
caracterizacion inicial del agua, la preparacion de los coagulantes organicos, el desarrollo del test
de jarras, la caracterizacion final del agua, finalmente la comparacion de costos de compra 'y
preparacion de los coagulantes orgéanicos vs. el coagulante inorgéanico de sulfato de aluminio,

Al(SO4)3.

La metodologia utilizada corresponde a un disefio experimental puesto que se esta
analizando el efecto de los coagulantes orgéanicos en el proceso de coagulacioén de un agua
residual. Esta experimentacion tiene variables independientes, dependientes y de control. Las
variables independientes corresponden a factores que son manipulados por el usuario, y como
consecuencia de esta manipulacion, se produce un efecto medible en las variables dependientes.
Por otro lado, las variables de control son aquellos factores que se mantienen constantes en las
pruebas para no alterar el proceso de comparacion. En la tabla a continuacion, se describen los

grupos de variables utilizadas:

Tabla 1 Descripcion de las variables del diserio experimental

Tipo de variables Descripcion

Variable Independiente Dosis de coagulante

Concentracion de coagulante

Intensidad y duracion de la agitacion

Tiempo de reaccion de coagulacion

Variable Dependiente Turbidez

Concentracion de solidos suspendidos

pH
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Rapidez de sedimentacion

Variables de respuesta Velocidad de sedimentacion

Concentracion de floculos

Variables Controladas Muestra de agua

Dimensiones de los recipientes del test de

jarras

Temperatura

Intensidad de la luz de los recipientes

2.1 Toma de Muestra

Como se puede observar en la Figura 3, la muestra de agua residual fue tomada en la
comunidad “Chimborazo” perteneciente al canton El Guabo en la provincia de El Oro
(3°05"24.3"S 79°44'43.1"W). El agua residual mencionada proviene de las actividades
domésticas de la comunidad y se descarga hasta un medio de filtracion preliminar para su
posterior descarga al Rio San Miguel de Brasil. El medio de filtracion es un recipiente de
cemento con piedras en su interior que pretende disminuir la cantidad de solidos presentes en el

agua.

Se recolectd una cantidad aproximada de 8 galones de muestra para su posterior

caracterizacion y test de jarras.
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Figura 3 Lugar de toma de muestra en la Comunidad Chimborazo, El Guabo, El Oro

2.2 Caracterizacion Inicial de Muestra de Agua Residual

La caracterizacion inicial del agua se realizé mediante los andlisis de: turbidez (NTU),
solidos totales (mg/L), conductividad (Us/cm), pH, dureza total (mgCaCOz3/L), alcalinidad
(mgCaCOs3/L) y cloruros (CI). Si estos parametros se encuentran dentro de sus limites
permisibles, el agua es apta para ser descargada a cuerpos mayores de agua sin causar la

contaminacion de aguas subterraneas (Fluence, 2017).

2.2.1 Determinacion de Solidos Totales

El analisis de solidos totales fue realizado utilizando una Mufla de marca Thermolyne. El
procedimiento se realizo6 por triplicado para asi obtener datos mas precisos de los sélidos totales,
los solidos fijos totales y los sélidos volatiles totales. Para cada crisol (Crisol 1, Crisol 2, y Crisol

3) se utilizaron las siguientes denominaciones:

Tabla 2 Parametros a considerar en el calculo de solidos totales

Parametros a considerar
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M1=Masa de Crisol seco. (g)

M2=Masa de Crisol seco con solidos totales. (g)

M3=Masa de Crisol seco + solidos fijos totales (g)

El calculo realizado para determinar solidos totales, sélidos fijos totales y solidos

volatiles totales fue el siguiente:

e M, = masadel crisol seco (mg)
e M, = masadel crisol seco + solidos totales (mg)
e M; = masadel crisol + sélidos fijos totales (mg)

e Volumen de la muestra (L)

M, — M,
Volumen de muestra

Solidos Totales =

M3 — M;
Volumen de la muestra

Solidos Fijos Totales =

Solidos Volatiles Totales = Sélidos Totales — Sdlidos Fijos totales

Solidos Suspendidos Totales = 0.30 * S6lidos Totales

2.2.2 Determinacion de Turbidez
Como se puede observar en la Figura 4, ¢l ensayo de turbidez fue realizado utilizando un
turbidimetro portatil marca HACH. Para garantizar una lectura correcta, el equipo fue

previamente calibrado y la muestra de agua fue agitada para lograr su homogenizacion.
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Figura 4 Turbidimetro portatil HACH — Laboratorio de Tratamiento de Agua-ESPOL

N

[TURBIDIMETRO PORTATIL

2.2.3 Determinacion de Conductividad

Como se puede observar en la Figura 5, el ensayo de conductividad fue realizado
utilizando un conductimetro marca HACH. Para asegurarse de tomar una lectura correcta, el
equipo fue previamente calibrado y la muestra de agua fue agitada para lograr su

homogenizacion.
Figura 5 Conductimetro marca HACH. Laboratorio de Tratamiento de Agua- ESPOL
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2.2.4 Determinacion de pH
Como se puede observar en la Figura 6, el ensayo de pH fue realizado utilizando un pH-
metro marca HACH. Para garantizar una lectura correcta, se lavo el electrodo del sensor y la

muestra de agua fue previamente homogenizada.

Figura 6 pH-metro Marca HACH. Laboratorio de Tratamiento de Agua-ESPOL
. —

2.2.5 Determinacion de Dureza Total

El ensayo de dureza fue realizado puesto que el mismo representa la concentracion total
de los iones de calcio y magnesio en las unidades de carbonato de calcio. Este pardmetro es
importante puesto que una alta dureza provoca incrustaciones en los sistemas de tuberias de
agua, mientras que una baja dureza contribuye al caracter corrosivo del agua (Spellman, 2020,

pag. 132).

La determinacion se realizéo mediante titulacion con acido etilendiaminotetraacético
(EDTA) puesto que la misma forma complejos solubles al entrar en contacto con iones de calcio
y magnesio. Se prepar6 una solucion diluida del agua residual y se afiadié una solucion

amortiguadora para llegar a un pH de 10. Posteriormente, se agregé como indicador el Negro de
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Eriocromo T y se titul6 con EDTA 0.01M hasta observar el cambio de coloraciéon de rojo vino a

azul (American Public Health Association, 2017).
El calculo relacionado a la dureza total considera los siguientes valores:
A: Volumen en mL consumidos de EDTA

N: Normalidad de EDTA

mgCaCOs; A *N 100000
L " mL de muestra

2.2.6 Determinacion de Alcalinidad

La alcalinidad también fue otro parametro considerado dentro de la caracterizacion inicial
de la muestra de agua puesto que, define la capacidad de ésta para neutralizar 4cidos y se
determina en unidades de mgCaCO3/L. Para este procedimiento se realiz6 una titulacion con
acido sulfurico H2SO4 0.02N hasta un pH 8.3 para la determinacion de la alcalinidad parcial y
posteriormente se continu6 titulando hasta un pH de 4.5 para la determinacion de la alcalinidad

total (American Public Health Association, 2017).

El célculo relacionado a la alcalinidad parcial considera los siguientes valores:
A: Volumen en mL consumidos de H2SO4 hasta alcanzar un pH de 8.3

N: Normalidad de H2SO4

mgCaCOs; A *N x100000
L " mlL de muestra

El calculo relacionado a la alcalinidad total considera los siguientes valores:

A: Volumen en mL consumidos de H2SO4 hasta alcanzar un pH de 4.5
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N: Normalidad de H,SO4

mgCaCOs; A *N 100000
L " mL de muestra

2.2.7 Determinacion de Cloruros

La determinacion de cloruros fue realizada puesto que este parametro evidencia la
presencia de residuos industriales y/o domésticos en las descargas de agua y aumenta la
corrosividad de esta. En este procedimiento se utilizo el indicador de dicromato de potasio
iK2CrOg4y en la titulacion con nitrato de plata AgNO3 0.014N, puesto que el cloruro del agua
reacciona con los iones plata y forman un precipitado color rojo ladrillo (American Public Health

Association, 2017).
Para el célculo de los cloruros se consideraron los siguientes parametros
A: Volumen en mL consumidos del AgNO3 para la valoracion de la muestra

B; Volumen mL consumidos del AgNOs para la valoracion del blanco

mgCl™ (A—B) = N = 35450
L mLdemuestra

mgNaCl mgCl™

I T x1.65

2.3 Preparacion de los Coagulantes Organicos

Como se menciono en la introduccidn de este capitulo, la metodologia corresponde al
disefio experimental puesto que se quiere conocer el efecto de los coagulantes organicos como
alternativa de los coagulantes inorganicos en el proceso de coagulacion de la muestra de agua
residual. Los coagulantes orgédnicos seleccionados fueron la semilla de Moringa y el polvillo de

arroz.
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Para la obtencion del coagulante de moringa, se adapté el procedimiento de (Feria & Roa,
2014) utilizado en el estudio de turbidez del rio Sinu. Las semillas de moringa fueron secadas a
una temperatura de 105°C en una estufa de laboratorio durante una hora. Posteriormente fueron
molidas hasta un polvo fino y se formd una solucion utilizando 10g de esta muestra disueltos en
1000mL de agua destilada. Esta solucion acuosa fue centrifugada a 5000rpm durante Smin, y

posteriormente filtrada. El filtrado es el coagulante de moringa de concentracion 10g/L.

Similarmente, para la obtencion del coagulante de polvillo de arroz, se adapt6 el
procedimiento de (Tan , Lim, Chow , Liew, & Desa, 2022) utilizado en el estudio del tratamiento
de descargas urbanas. El polvillo de arroz es obtenido de la molienda y tamizado de la céscara de
arroz. Sin embargo, se obtuvo el producto ya listo como polvillo de arroz. El mismo fue tratado
con una solucién de NaOH 0.1M bajo agitacion magnética a 300rpm durante 30min para la
obtencion de la hemicelulosa del arroz. Posteriormente se formo una solucion con 10g del
polvillo tratado y 1000mL de agua destilada, se filtro la misma y se obtuvo el coagulante de arroz

de concentracion 10g/L.

2.4 Testde Jarras

La prueba de jarras es el principal procedimiento en donde se evidencia el disefio
experimental. Para su desarrollo se utilizo el equipo de Test de Jarras marca HACH puesto que
su disefio permite controlar las variables de dimension de los recipientes, velocidad y tiempo de
agitacion. Otra de las variables controladas fue la concentracion de los coagulantes puesto que
tanto el coagulante de moringa, como el de polvillo de arroz, como el de sulfato de aluminio, se

prepararon a una concentracion de 10g/L.



24

2.4.1 Seleccion del Mejor Coagulante
En este primer ensayo se coloco la muestra de agua residual en cuatro de los recipientes

de la prueba de jarras segun el coagulante a ser utilizado, de la siguiente forma:

Tabla 3 Set-up para prueba de seleccion de coagulante

Compartimientos Coagulante

1 Sin coagulante

2 Sulfato de aluminio
3 Polvillo de arroz

4 Moringa

Ademas de mantener la misma concentracion de coagulantes (10g/L) también se fij6 una
dosis de SmL para cada uno durante este ensayo. Para la homogenizacion de la muestra se agitod
durante 1min a 150rpm y para el proceso de coagulacion, se agité a 35rpm durante 3 minutos
mas. El mejor coagulante fue seleccionado segun la eficiencia de remocion de turbidez y

dificultad de preparacion del coagulante.

2.4.2 Ensayo de Ajuste de pH
Una vez seleccionado el coagulante dptimo para la muestra de agua residual, se
separaron 500mL de agua residual en 4 diferentes vasos de precipitacion para la realizacion de
un ajuste de pH y la obtencidon de muestras mas 4cidas y basicas, segun la siguiente

configuracion:

Tabla 4 Set-up de ajuste de pH

Muestra pH
1 4
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2 6
3 Original del agua residual
4 8

Una vez preparadas las muestras, se colocaron en los recipientes de la prueba de jarras y
se volvio a adicionar SmL del coagulante seleccionado con una agitacion de 35rpm durante 15
minutos. El pH 6ptimo de la muestra fue aquel que provoc6 la mayor velocidad de

sedimentacion con la formacion mas uniforme de floculos.

2.4.3 Ensayo de Optimizacion de la Dosis de Coagulante en las Condiciones de pH
Establecidas
Una vez seleccionado el coagulante y el pH Optimos para su accion, también se realizo el
ajuste de la dosis del coagulante. Para esto se separaron 500mL de agua residual y se ajuste el pH
seleccionado en la seccion anterior. La muestra fue colocada en los 4 recipientes de la prueba de

jarras y la dosis utilizada para cada recipiente se suministr6 segin la siguiente configuracion:

Tabla 5 Set-up del ensayo de ajuste de dosis de coagulante

Muestra Dosis del coagulante al 1%
(mL)

1 2

2 4

3 5

4 6

Este ensayo fue realizado para el coagulante orgdnico dptimo y para el coagulante de
sulfato de aluminio para asi obtener una comparacion de la cantidad de dosis necesaria para

lograr la coagulacion y posterior coagulacion.
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2.5 Caracterizacion Final de la Muestra
Los ensayos de caracterizacion se repitieron tomando como muestra el agua clarificada

obtenida del ensayo con el coagulante ya ajustado a su pH y dosis 6ptima.

2.6 Andlisis Econémico

El andlisis econdmico se dividio en costos fijos y variables para cada uno de los
coagulantes. En los costos fijos se tomaron en consideracion el costo de obtencion de los
coagulantes, los costos asociados a su preparacion y el salario de la persona encarga de preparar
y administrar el coagulante seleccionado. Con respecto a los costos variables, se considero un
analisis quimico de control que dependera de la disponibilidad de los laboratorios de la empresa
de tratamiento de aguas, y los costos de los equipos de proteccion personal requeridos para la

labor (traje de proteccion reutilizable, guantes de nitrilo, mascarillas y botas de agua).
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3. Resultados y Analisis
3.1 Resultados de la Caracterizacion Inicial de la Muestra de Agua Residual
La caracterizacion inicial del agua residual se realizo para conocer el perfil del agua que
estaba siendo descargada al rio en la comunidad Chimborazo. Los analisis realizados fueron
conductividad, turbidez, pH, dureza del agua, alcalinidad, cloruros, s6lidos totales, solidos fijos

totales, s6lidos volatiles totales y sélidos suspendidos totales.

Tabla 6 Resultados de caracterizacion inicial del agua residual

Parametro Resultado
Conductividad (uS/cm) 631,50
Turbidez (NTU) 32,30
pH 7,33
Dureza total (mgCaCOs/L) 180,00
Alcalinidad total 14,60
(mgCaCOs/L)
Cloruros (ppm CI-) 23,96
Solidos totales (mg/L) 373,33
Solidos Fijos Totales (mg/L) 288,00
Solidos volatiles totales (mg/L) 85,33
Soélidos suspendidos totales 115,73
(mg/L)

Con respecto a la conductividad eléctrica, este parametro define la capacidad que tiene el

agua para conducir electricidad a través de los iones disueltos y esta relacionado a los solidos
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totales disueltos (STD) en el agua (Rusydi, 2018). Los rangos permisibles de conductividad
eléctrica estan establecidos segun los STD. Para el agua potable, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) sugiere que la conductividad no sea superior a 400 uS/cm. Sin embargo, en la
normativa ecuatoriana no existe un rango definido para este parametro en la descarga de aguas

residuales a cuerpos de agua dulce.

El parametro de turbidez correspondi6 a 32.30 NTU y hace referencia a la cantidad de
materia insoluble que esta en suspension en la muestra. Este valor esté relacionado con la
cantidad de s6lidos suspendidos totales en la muestra de agua residual, y es el principal indicador
para la determinacion de la eficiencia de los coagulantes. Un coagulante efectivo logra reducir la
turbidez del agua a ser tratada. En los limites permisibles de descarga de agua residual a cuerpos
de agua dulce no se menciona la turbidez, pero si existen limites para los solidos suspendidos

totales como se muestra en la Tabla 15 en la seccién Apéndice A, Max 80 mg/L

El parametro de pH correspondi6 a un valor de 7.33, lo cual hace referencia a una
muestra de agua neutra, puesto que se acerca al valor de referencia de pH 7 del agua potable.
Segtin la normativa ecuatoriana, el pH del agua residual descargada a cuerpos de agua dulce debe
estar entre los valores de 6 y 9 (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015). En descargas
realizadas a rios, lagos y riachuelos se debe tener especial precaucion con el pH de las aguas
descargadas, puesto un aumento en la acidez del agua puede ser perjudicial para la salud de la
vida acuatica. Rangos de pH 4cido, 2-5, afectan a los peces en etapa de maduracion, y acelera la
lixiviacion de metales pesados perjudiciales para los peces (University of Massachusetts

Ambherst, 2016).

Con respecto a la dureza del agua (180 mgCaCOa/L), la misma hace referencia a la

concentracion de carbonato de calcio en el agua y niveles altos de la misma estan ligados a
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incrustaciones en tuberias, mientras que niveles bajos o “blandeza” estan ligados a un aumento el
caracter corrosivo de agua (Reshi & Muhammad, 2019). Sin embargo, no se detallan limites
permisibles para este parametro en la descarga de agua residual, puesto que no tiene afectaciones

para la vida acuatica.

Similarmente el parametro de alcalinidad (14.60 mgCaCOzs/L) también se expresa en
unidades de mg de carbonato de calcio por litro de agua, pero mide la capacidad amortiguadora
del agua. Es decir, cudl es su capacidad de resistirse a cambios de pH. La alcalinidad se divide en
alcalinidad parcial y alcalinidad total. La alcalinidad parcial viene dada por la concentracion de
carbonatos e iones hidroxilos, y la alcalinidad total se presenta por la concentracion de
bicarbonatos (Jantsch & Mattiasson, 2018). Dado que el pH de la muestra fue de 7.33, no se
determinoé alcalinidad parcial puesto que para la misma se necesita que el pH inicial de la
muestra de agua sea superior a 8.3. Por ende, el agua residual muestreada solo presenta

alcalinidad total (presencia de bicarbonatos).

El parametro de cloruros en el agua fue medido puesto que se conoce que el agua residual
proviene de actividades domésticas y el cloro estd presentes en productos de uso diario como
detergentes, jabones, lavaplatos, entre otros. Se obtuvo un valor de 23,96 ppm Cl- que esté sobre
el limite de 0,5 ppm CI- para descargas de agua residual en cuerpos de agua dulce. Por ende, el
rio de la comunidad Chimborazo estd expuesto a contaminacion quimica que provoca la

degradacion de la calidad del agua.

Los ultimos parametros considerados para la caracterizacién inicial del agua residual
fueron los solidos totales (ST), s6lidos fijos totales (SFT), sélidos volatiles totales (SVT), y los
solidos suspendidos totales (SST). Los sélidos totales fueron calculados utilizando la estufa y la

mufla. El primer peso (M) hace referencia al crisol seco, el segundo peso (M) hace referencia al
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crisol + ST y tercer peso (Ms) hace referencia al crisol + SFT . Al observar la Tabla 22 de
resultados de sélidos fijos en la seccion de Apéndice B, se puede apreciar un aumento de peso de
M1 a M2, esto se debe a que, al someter el crisol a las altas temperaturas de la estufa, el agua
limpia se evapord, pero los solidos disueltos permanecieron en el crisol, explicando asi que M2
sea mayor a Mi. Posteriormente, los crisoles fueron expuestos a temperaturas ain mas altas
(550°C) en la mufla y la masa obtenida de este proceso, Ms, fue menor a M2 pero mayor a M.
Esto se debe a que después del calentamiento por estufa, permanecieron los solidos totales
presentes en la muestra, pero al elevar més la temperatura, una fraccion de estos se evaporé y el
resto se mantuvo en el crisol. Esta fraccion de sélidos obtenida fueron los sélidos fijos totales, y
la diferencia entre los sélidos totales y solidos fijos totales, corresponde a la fraccion de sélido

evaporados o sélidos volatiles totales.

Similarmente, cuando el analisis es realizado por filtracion, los sélidos totales son
divididos en dos clases: solidos suspendidos totales y los sélidos filtrables totales. Se conoce que
para muestra de agua residual, el 0.31% de los solidos totales corresponden a los sélidos
suspendidos totales (Delgadillo, Camacho, & Pérez, 2019). Se obtuvieron asi 373 mg/L de so6lidos
totales y 115 mg/L de solidos suspendidos totales, estando estos Gltimos fuera de los limites
permisibles de la normativa. Los s6lidos suspendidos son aquellos que se miden durante el

analisis de turbidez y son los que permiten medir la eficiencia de un coagulante.

3.2 Resultados de las Pruebas de Test de Jarras
3.2.1 Resultados de la Prueba de Seleccion del Mejor Coagulante

El primer analisis del test de jarras fue la seleccion del mejor coagulante para la muestra
de agua residual. Se mantuvieron constantes el volumen de muestra colocado en cada recipiente

del test, asi como la velocidad de agitacion e intensidad de luz. Asi mismo, también se mantuvo
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constante la concentracion y dosis de cada coagulante administrado. Dado que no se poseen los
pesos moleculares de los coagulantes naturales de moringa y arrocillo, se prepar6 las soluciones
de coagulantes manteniendo una concentracion de 10g/L, y una dosis de SmL. A continuacion, se

muestra la tabla de resultados de este ensayo.

Tabla 7 Resultados del ensayo de seleccion del mejor coagulante

Coagulante Concentracion  Dosis pH Turbidez pH Turbidez Porcentaje

(/L) (mL) inicial inicial final final de
(NTU) (NTU)  Reduccién
de
Turbidez
(%)
Sulfato de 10 5 7,33 32,3 3,17 8,98 72,20%
aluminio
Coagulante 10 5 7,33 32,3 7,15 14,9 53,87%
moringa
Coagulante 10 5 7,33 32,3 2,15 23,2 28,17%
de polvillo
de arroz

Como se puede observar, el mayor porcentaje de remocion de turbidez fue obtenido por
el sulfato de aluminio con un 72.20%, seguido del coagulante de moringa con un 53.87% y
finalmente el coagulante de polvillo de arroz con un 28.17%. Por ende, los coagulantes optimos
seleccionados fueron la moringa y el sulfato de aluminio, mismos que fueron comparados en los
analisis posteriores. El eficiente efecto de coagulacion del sulfato de aluminio era un resultado
esperado puesto que es un coagulante ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas
residuales. El sulfato de aluminio produce hidréxido de aluminio AI(OH)s, que absorbe las
particulas coloidales o sé6lidos suspendidos en su hidrolisis metalica (Postolachi, Rusu, &

Lupascu, 2016). Por otro lado, la accién coagulante de las semillas de moringa se ve explicada
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por sus proteinas solubles las cuales desestabilizan las particulas del agua residual, clarificando

asi la misma (Adesina, Abdulkareem, Yusuff, Lala, & Okewale, 2019).

Sin embargo, no se obtuvo los resultados esperados para el coagulante de polvillo de
arroz. Segun (Dadebo, Ibrahim, Fujii, & Nasr, 2023) el polvillo de arroz contiene hasta un 80%
de silica, la cual por su porosidad y area superficial actia como un agente coagulante. El
procedimiento adaptado de (Tan , Lim, Chow , Liew, & Desa, 2022) indicaba un primer secado
por estufa de la materia prima, seguido de una molienda, y un tratamiento con NaOH. Otros
procedimientos experimentales han complementado esta técnica aumentando la temperatura en
una mufla obteniendo cenizas de arroz de alta concentracion de silica y anadiendo carbon
activado para potenciar la accion coagulante (Menya, Olupot, Storz, & Kiros, 2018). Estos pasos
adicionales pueden explicar el por qué el coagulante realizado no fue efectivo en comparacion al
de moringa o al de sulfato de aluminio. Cabe mencionar, que debido a las altas temperaturas que
necesitaria dicho procedimiento, la opcion del arroz no seria viable pues no seria reproducible en

la zona rural de interés.
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Figura 7 Reduccion de la turbidez del agua segun el coagulante utilizado
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La Figura 7, muestra claramente la tendencia de reduccion en la turbidez del agua
residual por coagulante, se tomd como referencia la turbidez inicial que tenia la muestra de agua
residual que fue de 32.3 NTU. Se tiene una reduccion de 23.32 NTU para el coagulante de
sulfato de aluminio, una reduccion de 17.4 NTU para el coagulante de moringa y finalmente una
reduccién de 9.1 NTU para el polvillo de arroz. Dado que los limites permisibles de descargas en

rios también incluyen al pH como parametro a considerar, también se analizé la tendencia de la

afectacion del pH por coagulante utilizado.
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Figura 8 Afectacion del pH del agua segun el coagulante utilizado
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Como se puede observar en la Figura 8 , el coagulante de moringa tiene una afectacion
minima sobre el pH de la muestra de agua residual, manteniéndola en un valor neutro. Debido a
sus caracteristicas naturales, no interfiere con este parametro del agua. Por otro lado, después de
la accidn del coagulante de sulfato de aluminio, el pH de la muestra presento una reduccion de
4.16 puntos, es decir que la adicion del sulfato de aluminio aumenta la acidez del agua y hace
necesario un tratamiento posterior para regresar a un pH neutro que est4 dentro de los rangos
permisibles de descarga. Por otro lado, el coagulante de polvillo de arroz también provocd un
amento de acidez en el agua residual, el cual se puede explicar comentando la presencia de acido
linoleico en su composicion, o por la presencia de tratamiento 4dcidos en las industrias arroceras

para la obtencion del polvillo de arroz (Kwan & Wong , 2020).



3.2.2 Resultados de la Prueba de Optimizacion del pH
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Una vez obtenidos los coagulantes de mayor eficiencia en la reduccion de la turbidez, en

este caso, el coagulante de moringa y el sulfato de aluminio, se realizo una prueba de ajuste de

pH para conocer en que rango de pH presentan su mayor formacion de floculos.

Tabla 8 Ensayo de optimizacion de pH para los coagulantes

Coagulante pH sugerido pH inicial Turbidez pH final Turbidez final
inicial (NTU) (NTU)
Sulfato de 4 411 20.8 3.02 7.29
aluminio 6 6.22 24.3 3.22 2.87
Original de la 7.33 32.3 3.17 8.92
muestra
8 8.45 38.7 3.11 9.22
Coagulante pH sugerido pH inicial Turbidez pH final Turbidez final
inicial (NTU) (NTU)
Coagulante de 4 411 20.8 4.03 14.7
moringa 6 6.22 24.3 6.09 17.3
Original de la 7.33 32.3 7.11 14.7
muestra
8 8.45 38.7 8.23 10.4
Figura 9 Reduccion de la turbidez del agua para diferentes valores iniciales de pH
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Como se puede observar la Figura 9, se modificé el pH inicial de la muestra de agua a

diferentes valores para asi obtener una tendencia del comportamiento del coagulante. Para el

coagulante de moringa, la tendencia demuestra que, a pH mas béasicos, mejor es su remocién de

turbidez. Por otro lado, el comportamiento del sulfato de aluminio es mas esporadico, y tiene una

remocion maxima en un pH inicial ligeramente acido de 6.22, y su eficiencia de remocion va

disminuyendo conforme aumento el caracter basico del pH del agua. Es decir, para obtener una

mayor remocion de turbidez en la muestra de agua residual, se debe acidificar ligeramente la

muestra en el caso de que se utilice sulfato de aluminio, o se debe de aumentar ligeramente el

caracter basico de la muestra en el caso de que se utilice la moringa.

3.2.3 Resultados de la Prueba de Ajuste de Dosificacion de los Coagulantes

Regresando al pH original de la muestra, se determiné la dosis 6ptima de los coagulantes

de Moringa y sulfato de aluminio:

Tabla 9 Dosis optima de coagulantes

Coagulante Concentracion Dosis(mL) pH Turbidez  pH final  Turbidez final
(g/L) inicial inicial (NTU)
(NTU)

Sulfato de 10 2 7.33 32.3 3.25 9.65
aluminio 4 3.43 9.16
5 3.17 8.98
6 3.06 7.71
Coagulante 10 2 7.33 32.3 7.29 17.2
de moringa 4 7.27 16.8
5 7.15 14.9
6 7.03 13.7
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Figura 10 Reduccion de la turbidez del agua para diferentes dosis de coagulantes
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Como se observa en la Figura 10, la tendencia es la misma para ambos coagulantes. Al

incrementar la dosis de coagulante, también hubo mayor reduccion en la turbidez de la muestra.

En este caso, también se mantienen las proporciones, por una misma dosis, el sulfato de aluminio

presenta mayor eficiencia que le coagulante de moringa.

3.2.4 Resultados de la Caracterizaciéon Final

La caracterizacion final fue realizada tomando en cuenta los solidos totales, solidos

sedimentables, pH final y visibilidad de impurezas presentes. A continuacion, se muestran las

tablas de resultados considerando los limites permisibles de descarga de agua residuales a

cuerpos de agua dulce en el Ecuador.

Tabla 10 Caracterizacion final de parametros con respecto a limites permisibles

Muestra Materia Potencial de Soélidos Solidos totales  Observacion
flotante hidrogeno suspendido Max 1600
Lim: Lim 6-9 s totales mg/L
Ausente Max 80
mg/L
Agua sin Presencia 7.33 115.73 373.33 No cumple en
tratar materia

flotante y
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solidos
suspendidos
totales
Agua Ausencia 7.03 78.53 253.33 Cumple
clarificada
con
coagulante
de moringa
Agua Ausencia 3.06 64.48 208.00 No cumple en
clarificada potencial de
con sulfato hidrogeno
de aluminio

Con respecto al analisis de materia flotante, es netamente un analisis cualitativo que esta
dentro de la normativa para la visibilidad de particulas de mayor tamafio presentes en el agua. En
este caso, el agua residual inicial si presentd particulas visibles al momento del muestreo. Sin
embargo, posterior al analisis, no se presenciaron particulas visibles después del tratamiento con

sulfato de aluminio, ni con el tratamiento con coagulante de semillas de moringa.

Para el parametro de pH, hubo una reduccion minima de pH posterior a la adicion del
coagulante de moringa. El agua pasé de estar ligeramente basica a tener un pH mas neutral. Sin
embargo, para el sulfato de aluminio, ocurrié una acidificacion de la muestra, lo cual no permite
que sea descargada al rio por presencia de acidez. Asi mismo, esto indicaria la necesidad del uso
de una base como el hidroxido de sodio, NaOH, para poder aumentar el pH de la muestra y que

el agua clarificada sea descarga al rio.

Finalmente, con el agua clarificada se realizo so6lidos totales y solidos sedimentables,
obteniendo asi, que incluso el agua sin tratar cumple con el parametro de s6lidos totales. Sin
embargo, para los s6lidos sedimentables, inclusive el agua sin tratar se encuentra dentro de
parametros. Por otro lado, los sélidos suspendidos si tiene mayor rigurosidad en su parametro y

posterior al tratamiento con los coagulantes, se obtiene agua residual apta para la descarga al rio.
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3.2.5 Resultados de Adaptacion de Procedimiento de Moringa Laboratorio vs. Campo

Como se muestra en la Tabla 11, el procedimiento de elaboracion del coagulante de

moringa fue realizado a escala de laboratorio con los implementos utilizados en este ambiente,

sin embargo, se necesita que la comunidad pueda realizar el coagulante natural o que una

persona de la comunidad contratada por la empresa pueda realizar el procedimiento. En base a

esto, se modificaron ciertos procesos para que sean aplicables a los instrumentos disponibles por

la comunidad. Una vez obtenido el coagulante también se compararon los resultados entre el

coagulante de moringa de laboratorio y el coagulante de moringa rustico.

Tabla 11 Adaptacion del procedimiento de obtencion del coagulante de moringa

Procedimiento Laboratorio Campo
Seleccion de semillas Manual Manual
Secado de las semillas Estufaa 105°C  Expandir sobre una lona 'y

durante 1 hora

exponer al sol durante al menos

3 horas
Molienda de semillas Licuadora de Molino artesanal de la
alta potencia comunidad
Preparacion con agua Agua destilada ~ Agua normal
destilada
Centrifugado Centrifuga Répida agitacion y posterior

sedimentacion

Tabla 12 Comparacion del porcentaje de remocion de turbidez del coagulante de moringa

pH inicial Porcentaje de Porcentaje de Desviacion Varianza
del agua remocion de turbidez remocion de la estandar
residual para coagulante de turbidez del
moringa elaborado coagulante de
en el laboratorio moringa elaborado
en campo
4.12 29% 24% 0.039989897  7.995959E-
04
6.22 29% 26% 0.021782023  2.372283E-

04
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7.33 54% 53% 0.013019172  8.474942E-
05

8.46 73% 2% 0.01017034  5.171791E-
05

Figura 11 Comparacion de los coagulantes de moringa obtenidos por laboratorio y por
campo
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Como se puede observar en la Figura 11, los pasos de alto consumo de energia realizados
en el laboratorio como lo son el uso de la estufa, la molienda por licuadora y la centrifuga fueron
reemplazados por procesos mas simple como el secado al sol utilizado ampliamente en la
agricultura, la molienda por molino artesanal y una simple decantacién por reposo de la muestra.
Ademas, como se muestra en la Tabla 12, se realizd nuevamente la prueba de variacion de pH a
los mismos valores utilizados originalmente con el coagulante de moringa de laboratorio,
obteniendo asi una desviacion estandar promedio de 0.02, y un coeficiente de correlacion de
0.9975. Estos valores indican que el cambio en el procedimiento no presentd cambios en el

agente de coagulacion de la moringa.



3.2.6 Resultados del analisis econdmico

Ademas de la comparacion de eficiencias entre los coagulantes, también se debe
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considerar el aspecto econdmico de las propuestas mencionadas. Los costos mencionados fueron

calculados para un periodo de un afio como parte de los gastos de la empresa de tratamiento de

agua residual del canton. A continuacion, se muestra, el desglose de informacion.

Tabla 13 Costos totales para el coagulante de moringa

Tipo de Costo Descripcion Unidad

del costo

Cantidad

Costo unitario

Costo total

Semillas de  semillas/aio

moringa

Fijo

4700 $ -

$

Salario de $/afio
personal

(preparacion y

administracién

de coagulante)

2 $ 450.00

$

10,800.00

Andlisis analisis /ano
quimico
(Turbidez,

pH)

Variable

12 $ 18.00

216.00

Trae de Unidad/afio
proteccién
reutilizable

para quimicos

13.00

26.00

Mascarillas
quirurgicas
(50 pcs x caja)

Cajas/afio

2.50

17.50

Botas de agua Par/afio

11.50

>

23.00

Guantes de
nitrilo (100
pCs X caja)

Cajas/afio

4.25

>

17.00

Total-Costo
anual de
implementacion
del coagulante de
moringa

$

11,099.50




Tabla 14 Costos totales para el coagulante de sulfato de aluminio
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Tipo de Costo  Descripcién Unidad Costo Costo total
del costo unitario
Fijo Sacos de 10 sacos/afno $ 50.00 $
Kg de Sulfato 1,200.00
de aluminio
Salario de $/afio $ 450.00 $
personal 10,800.00
(preparacién y
administracion
de coagulante)
Ajuste de pH Litros/afio $ 30.00 $
posterior a 9,000.00
adicion de
coagulante
(Solucién 1N
de hidroxido
de sodio de
1L)
Variable Andlisis analisis /afio $ 18.00 $
quimico 216.00
(Turbidez,
pH)
Trae de Unidad/afio $ 13.00 $
proteccién 26.00
reutilizable
para quimicos
Mascarillas Cajas/afio $ 2.50 $
quirdrgicas 17.50
(50 pcs x caja)
Botas de agua Par/afio $ 11.50 $
23.00
Guantes de Cajas/afio 4.25 $
nitrilo (100 17.00
pcs X caja)
Total-Costo anual de implementacion del $ 21,299.50

sulfato de aluminio

Como parte de los costos fijos de los coagulantes, se consideré el costo de la materia

prima por afio. Para el caso de la moringa como se muestra en la Tabla 13, para clarificar el

volumen de agua de descarga anual de la comunidad se necesitarian 4700 semillas anuales. Dado
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que la comunidad tiene varios de los mismos y el tiempo de cultivo de las semillas es anual, no
existe problema con respecto a la cantidad. El siguiente costo fijo mencionado hace referencia al
caso en que la PTAR del canton decida contratar a alguien para llevar a cabo la dosificacion y
preparacion del coagulante por dia. Este salario esta siendo considerado como el sueldo basico
del Ecuador, y es un costo que también se aplico para el coagulante de moringa. Dentro de los
costos variables se ha considerado el traje de proteccion que se debe llevar al manipular aguas
residuales, las mascarillas quirtirgicas por la presencia de cualquier contaminante en el sitio de
descarga, las botas de agua por la naturaleza del trabajo y finalmente guantes de nitrilo como

medida adicional de seguridad.

Para el sulfato de aluminio como se muestra en la Tabla 14, también se tiene como costo
fijo la materia prima, es decir el sulfato de aluminio de preparacion de coagulante, y el salario de
la persona encargada de preparar y administrar dicha sustancia. Sin embargo, un costo fijo
adicional se presenta por la acidificacion del agua posterior a la adicion del coagulante, la cual
requiere tratamiento posterior para cumplir con los limites de descarga del rio. La neutralizacion
de la acidez se realiza afiadiendo solucion de hidréxido de sodio al agua clarificada. Los costos
variables son iguales a las de la moringa y corresponden a los equipos de proteccion personal que

se requieren en el manejo de muestras y quimicos.

Un costo variable adicional que también se considerd en ambos casos fue el de un
analisis quimico mensual para el mantenimiento de un control del estado de turbidez y pH de las
descargas. Este analisis es opcional, pero proporciona evidencia y control del tratamiento

primario realizado.



Como se observa en la Figura 12, los costos mencionados suman un total de $11099.50
para el coagulante de moringa y un $21299.50 para el sulfato de aluminio, siendo el coagulante
natural un $10200 mas rentable que el inorganico.

Figura 12 Costo anual de implementacion por tipo de coagulante
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Dado que el coagulante de moringa es mas rentable, menos contaminante y cumple con los
limites permisibles de descarga de agua residual a cuerpos de agua dulce, es el coagulante

optimo escogido para el tratamiento primario del agua residual de la comunidad.
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones
Con la finalidad de reducir la carga contaminante de la descarga de agua residual
doméstica de la comunidad de Chimborazo a un cuerpo de agua dulce, se selecciono el
coagulante 6ptimo para un adecuado tratamiento primario, considerando parametros tales como;
la eficiencia de remocidn de turbidez , ST , SST, dificultad de preparacion del coagulante,
variacion de pH y costos anuales de implementacion. Con este preaAmbulo se pudo concluir lo
siguiente:
. Se realizo un test de jarras en cuatro recipientes distintos para la seleccion del coagulante
optimo, en el primero se coloco la muestra sin coagulante, y en los restantes se clarifico la
muestra con tres coagulantes, uno inorganico correspondiente a sulfato de aluminio y dos fueron
de origen organico, a base de moringa y polvillo de arroz. El coagulante inorganico obtuvo un
mayor porcentaje de reduccion de turbidez con un valor de 72.20%, seguido por el de moringa
con un valor de 53.87% y por ultimo el de polvillo de arroz con un valor de 28.17%, ademas se
evidencio que para el coagulante sulfato de aluminio y polvillo de arroz el pH sufri6 alteraciones
significativas, mientras que para el coagulante de moringa no hubo variacion significativa, por lo
tanto se opto por coagulante de moringa, ya que, se obtuvo la segunda mayor tasa de remocion
de turbidez y el potencial de hidrogeno se encuentra dentro del valor establecido en la tabla de
limites de descarga a un cuerpo de agua dulce correspondiente a la Normativa de Calidad
Ambiental.
J Se efectud la caracterizacion inicial del agua residual para conocer que pardmetros
fisicoquimicos modifican sus caracteristicas , se determind temperatura, conductividad, turbidez,

pH, dureza total, alcalinidad, cloruros, ST, SST, SFT, SVT y materia flotante. Al comparar los
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valores obtenidos con los limites permisibles establecidos en la Norma de Calidad Ambiental y
de descarga de efluentes al recurso agua, se identifico que la mayoria cumplen la normativa a
excepcion del test de visibilidad que confirma la presencia de materia flotante y SST, puesto que
en las pruebas realizadas se obtuvo una concentracion de 115.73 mg/L de éste Gltimo, mientras
que el maximo valor permisible es de 80 mg/L, lo cual puede provocar cambios en la turbidez,
incremento de temperatura y bajar los niveles de OD.

. Se clarifico el agua residual con el coagulante 6ptimo a base de moringa y con el sulfato
de aluminio, asimismo, se procedid a su posterior caracterizacion, se determinaron parametros
tales como; pH, ST, SST y el test de visibilidad para identificar la presencia de materia flotante.
Como se mencion6 anteriormente, el pH fue afectado en la muestra que contenia el coagulante
inorganico, los valores de ST y SST para ambos coagulantes permanecieron dentro del limite
permisible, sobre todo no hubo presencia de materia flotante en ninguno de los dos casos, por
consiguiente, el coagulante que cumple con los valores permisibles de descarga es el de moringa.
. Se realizo el test de jarras para la optimizacion del pH para el coagulante de moringa y
sulfato de aluminio, para el coagulante organico no hubo cambios relevantes del pH final con
respecto al pH inicial, mientras que para el inorgdnico a medida que la solucion se alcaliniza
presenta una mayor diferencia en el pH final con respecto al inicial, ademas se hizo un ensayo
para la seleccion de la dosis O6ptima la cual fue a 6 mL para ambos coagulantes, por lo que se
concluye que a mayor dosis la turbidez disminuye.

J Se realiz6 un analisis de costos con una proyeccion anual, basado en la implementacion
del coagulante de moringa y sulfato de aluminio, cuyo costo es $21299.50 y $11099.50
respectivamente, con una diferencia de $10200.00 al afio, por tanto, se concluye que el

tratamiento primario del agua residual debe realizarse con el coagulante natural extraido de las
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semillas de moringa ya que es mas rentable, ademas al tratarse de una comunidad ubicada en una
zona rural resulta beneficioso sembrar moringa, cabe recalcar que esta planta crece en climas
tropicales, y no requiere de cuidados especiales.

4.2 Recomendaciones

e Serecomienda implementar un procedimiento de extraccion soxhlet para retirar el aceite que
poseen las semillas de moringa, y a su vez sea aprovechado para la obtencion de un
floculante.

e Se recomienda realizar un ensayo para clarificar el agua mezclando los dos coagulantes
sulfato de aluminio y moringa a diferentes porcentajes, con el propdsito de estudiar la
variabilidad en la eficiencia de remocion de turbidez.

e Se recomienda no prolongar el tiempo entre la toma de muestra y la experimentacion puesto
que parametros que afectan a la calidad del agua como la turbidez sufren alteraciones
generando errores en los analisis realizados.

e Serecomienda congelar los coagulantes de moringa y polvillo de arroz, si es que no se
usaran el mismo dia de su obtencion, con la finalidad de prolongar su tiempo de uso y
conservar sus propiedades.

e Serecomienda el uso de coagulantes de origen natural en especial el de moringa, debido a su
eficiencia en la remocion de turbidez, no provoca dafios ambientales, es econdmico y

produce menor cantidad de lodos.
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Apéndice A

Tabla 15 Limites permisibles de descarga de aguas residuales en cuerpos de agua dulce

Paradmetro Expresado como  Unidad Limite méximo permisible
Cloro Cl- mg/L 0,5
Materia flotante Visible - Ausencia
Potencial de hidrogeno pH - 6a9
Sélidos suspendidos totales SST mg/L 80
Solidos totales ST mg/L 1600

Fuente Anexo 1 del Libro VI del texto unificado de Legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente:
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua
https://www.cip.org.ec/attachments/article/1579/PROPUESTA%20ANEX0%201.pdf
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Apéndice B
Tabla 16 Datos de la caracterizacion inicial
Conductividad (Us/cm) 631,5
Turbidez (NTU) 32,3
pH 7,33
Dureza Volumen de muestra (mL) 50
Volumen inicial (mL) 0,2
Volumen final (mL) 1,1
Volumen consumido (mL) 0,9
Indicador Negro de Eriocromo T
Concentracion del titulante (M) 0,01
Dureza total (mgCaCOs/L) 180
Alcalinidad Volumen de muestra (mL) 100
pH inicial 7,33
Volumen inicial (mL) 0
Volumen final (mL) 14,6
Volumen consumido (mL) 14,6
Concentracion del titulante (N) 0,02
pH final 45
Alcalinidad total (mgCaCOs/L) 14,6
Cloruros Volumen de muestra (mL) 100
pH inicial 7,33
Volumen inicial (para la muestra) (mL) 0,6
Volumen final (para la muestra) (mL) 8,8
Volumen consumido (para la muestra) (mL) 8,2
Volumen inicial (para el blanco) (mL) 0
Volumen final (para el blanco) (mL) 3
Volumen consumido (para el blanco) (mL) 3
Indicador Cromato de potasio
Concentracion del titulante AgNOs3 (N) 0,013
Cloruros (Cl-) 23,9642

Tabla 17 Datos de sdlidos totales de muestra de agua residual

Parametros que considerar Crisol  Crisol 2

1

Crisol 3

Volumen muestra
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Identificacion 1A 2A 3A 0,0125
M1=Masa de Crisol seco. () 45,2659 43,1917 44,1287
M2=Masa de Crisol seco con 45,2708 43,1961 44,1334
solidos totales. (g)
M3=Masa de Crisol + sdlidos 45,2696 43,1952 44,1323
fijos totales (g)

Tabla 18 Determinacion de solidos totales de la muestra de agua residual

Solidos-Agua residual sin Crisol  Crisol 2 Crisol 3 Promedio
coagulante 1
Solidos totales (mg/L) 392,00 352,00 376,00 373,33
Solidos Fijos Totales (mg/L) 296,00 280,00 288,00 288,00
Solidos volatiles totales (mg/L) 96,00 72,00 88,00 85,33

Tabla 19 Datos de solidos totales de muestra de agua residual tratada con sulfato de aluminio

Parametros Crisol 1 Crisol 2 Crisol 3 Volumen
muestra
Identificacion 1A 2A 3A 0.0125
M1=Masa de 45.2757 43.1928 44,1397
Crisol seco. (9)
M2=Masa de 45.2785 43.1952 44,1423

Crisol seco con
sélidos totales.
(9)
M3=Masa de 45.2777 43.1945 44,1416
Crisol + solidos
fijos totales (g)

Tabla 20 Determinacion de sdlidos totales en muestra de agua tratada con sulfato de aluminio

Solidos-Sulfato de Crisol Crisol 2 Crisol 3 Promedio
aluminio 1
Solidos totales 224.00 192.00 208.00 208.00
(mg/L)
Solidos Fijos Totales  158.40 136.80 151.20 148.80
(mg/L)
Solidos volatiles 65.60 55.20 56.80 59.20

totales (mg/L)




60

Tabla 21 Datos de solidos totales de muestra de agua residual tratada con coagulante de
moringa

Parametros Crisol 1 Crisol 2 Crisol 3 Volumen muestra
Identificacion 1A 2A 3A 0.0125
M1=Masa de 45.2657 43.1919 44.1289

Crisol seco. (g)
M2=Masa de 45.2687 43.1951 44.1322

Crisol seco con
sélidos totales.
(9)
M3=Masa de 45.2679 43.1943 44.1314
Crisol + solidos
fijos totales (g)

Tabla 22 Determinacion de sdlidos totales en muestra de agua tratada con el coagulante de
moringa

Solidos-Moringa Crisol 1 Crisol 2 Crisol 3 Promedio
Solidos totales 240.00 256.00 264.00 253.33
(mg/L)
Solidos Fijos Totales  176.00 195.20 196.80 189.33
(mg/L)
Solidos volatiles 64.00 60.80 67.20 64.00

totales (mg/L)




Apéndice C

Figura 13 Descarga de agua residual en la comunidad Chimborazo
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Figura 15 Polvillo de arroz molido

Figura 17 Test de jarras
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