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Agua cruda:

Agua de dilucién:

Agua de ensayo:

Agua potable:

Agua sintética:

Agua tratada:

Alcalinidad:

GLOSARIO

Calidad del agua sin ningun tipo de tratamiento y que se
puede recolectar a la entrada a la Planta de Tratamiento

de Agua Potable.

Agua potable obtenida de los grifos de agua que se

ubican en el laboratorio.

Agua cruda cuya turbiedad fue acondicionada mediante

el proceso de dilucién.

Agua que por sus caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas y bacteriolégicas no representa un riesgo para
la salud del consumidor y que cumple con la norma
COAGUANOR NTG 29001.

Agua generalmente potable a la cual se adicionan
caolin para generarle los valores de turbiedad que se

necesiten.

Agua cruda que ha sido objeto de algun tipo de

tratamiento con la finalidad de mejorar su calidad.

Medida de las concentraciones de iones en el agua que
reaccionaran para neutralizar un acido. Todos estos

compuestos resultan ser sales del acido carbonico que
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Biodegradabilidad:

Coagulacion:

Coagulantes:

Coloides:

Color:

proviene a su vez del anhidrido carbdnico disuelto en el

agua.

Capacidad que tienen algunos productos o sustancias
de descomponerse en elementos quimicos naturales en
un tiempo muy corto y por la accion de organismo vivos
(bacterias,  microorganismos, hongos, gusanos,
insectos, etc.) que las utilizan para producir energia y
crear otras sustancias como aminoacidos, nuevos
tejidos o nuevos organismos. Esta biodegradacion

puede darse en condiciones aerdbicas 0 anaerodbicas.

Proceso que permite incrementar la tendencia de las
particulas de agregarse unas a otras para formar

particulas mayores y asi precipitarse mas facilmente.

Sustancia inorganica u organica que favorece la
separacion de una fase insoluble en agua por medio de
sedimentacion, es un compuesto que inestabiliza la
materia suspendida en forma coloidal, a través de la
alteracidon de la capa ionica cargada eléctricamente que

rodea a las particulas coloidales.

Sustancias que por ser muy pequefas no son filtrables
(entre 1 y 1000 mili micrometros) y su comportamiento

depende de su naturaleza y origen.

Caracteristica fisica que se debe a la presencia de

iones metalicos naturales (Hierro y Manganeso),
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Cono de Imhoff:

Demanda Bioquimica

de Oxigeno DBO:

Demanda Quimica

de Oxigeno DQO:

Floculacion:

Lodos:

materia organica, plancton y residuos industriales. El
color verdadero es el que es producido por sustancias
disueltas en estado coloidal que se da en las aguas en
donde la turbiedad ha sido eliminada, siendo el color
aparente el causado por sustancias disueltas y por

materia suspendida.

Recipiente graduado en forma de cono usado para
medir el volumen de solidos sedimentable en liquidos
provenientes de aguas residuales o de aguas para
consumo humano y en un mismo ensayo puede ser a
distintos tiempos. También se conoce como Cono de

Sedimentacion.

Cantidad de oxigeno que los microorganismos, hongos
y plancton consumen durante la degradacién de las

sustancias organicas contenidas en el agua residual.

Cantidad de oxigeno que es necesaria para degradar
quimicamente la materia organica y convertirla en

diéxido de carbono y agua.

Fase intermedia entre la coagulacioén y la sedimentacion
cuyo objetivo es unir la materia coloidal formando asi
particulas mas grandes con un peso especifico superior

al agua.

Material que ha sedimentado por accion de la

coagulacion, floculacion y sedimentacién, los cuales
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Solucién madre:

Turbiedad:

deben de ser recolectados, manejados, transportados,
tratados y depositados o reutilizados de tal forma que

no se contravenga con la normativa correspondiente.

Combinacion de un volumen o peso determinado de
coagulante en un volumen determinado de agua
esterilizada, la cual para el presente caso debera ser
aplicada de forma instantanea y al mismo tiempo al
contenido de agua cruda colocada en cada una de las 6
jarras para realizar el ensayo de laboratorio

correspondiente.

Capacidad de un liquido de diseminar un haz luminoso,
puede deberse a particulas de arcilla proveniente de la
erosion del suelo a la presencia de algas o crecimientos

bacterianos.
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RESUMEN

El presente estudio se encuentra completamente enmarcado dentro de las
lineas de investigacion de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria —ERIS-,
consiste en la investigacion sobre la utilizacion de Coagulantes Organicos para el

proceso de potabilizacion de aguas para consumo humano.

Se fijo el objetivo general, el cual consistié en determinar y comparar los
volumenes y biodegradabilidad de los lodos generados, tanto por el coagulante a

base de Moringa Oleifera como por el coagulante a base de Sulfato de Aluminio.

Para los ensayos correspondientes se definio la utilizacién de agua natural
proveniente de unas de las plantas de tratamiento de agua para consumo humano
de la Ciudad Capital de Guatemala, tomando el agua de muestra en el canal de
entrada a dicha planta. Las caracteristicas del agua de muestra son: Temperatura
de 24 °C, Alcalinidad de 96 mg/litro CaCO3; (Media), pH de 7.2 y 689 UNT de
turbiedad.

Posteriormente, en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina” de la ERIS, se preparo el agua de
ensayo, para lo cual se tomé cierto volumen de agua de muestra y se diluy6é en
otro volumen de agua de dilucidn, logrando de esta forma el tener 5 muestras de
agua con turbiedades de: 95, 185, 272, 378 y 460 UNT.

Paralelamente se definieron por medio de ensayos de prueba de jarras la
dosis de solucion madre a utilizar, definiendo para la moringa una solucion al 7% y

del 1% para el Sulfato de Aluminio con base a experiencias de otros estudios.
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Las dosis a aplicar para ambos coagulantes se definieron que serian para
un intervalo de 30 mg/l entre cada una, siendo estas dosis de 40, 70, 100, 130,
160 y 190 mg/l para cada una de las jarras, para cada turbiedad analizada,
obteniendo asi el menor valor de la turbiedad remanente en una determinada

jarra.

El contenido de la jarra que presento la menor turbiedad remanente o sea la
mayor eficiencia remocional de turbiedad fue trasladado al Cono Imhoff para

determinar su volumen de lodos.

A cada uno de estos lodos les fue analizado tanto su DQO como la DBOsy
luego se analizo la relacion DQO/DBOs para determinar la biodegradabilidad de

cada uno de los lodos generados.

Los resultados obtenidos para la eficiencia remocional, volumen de lodos
generados, DQO, DBOs y Biodegradabilidad fueron analizados por medio de
Shapiro Wilk para determinar si tenian un comportamiento de normalidad, lo cual

resulto ser afirmativo, por lo que se aceptaron los resultados.

Tabla |. Resumen de resultados

Tipo de Eficiencia Volumen de DQO DBOs DQO/DBOs
coagulante | remocional % | lodo generado mg/l mg/!
c3/l
Moringa 96.12 5.3 18,352.00 | 10,949.00 2.23
Oleifera
Sulfato de 99.87 4.46 6,480.00 | 1,907.00 3.68
Aluminio
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en los procesos de potabilizacion del agua para consumo
humano la utilizacion del sulfato de aluminio como coagulante inorganico es de lo

mas comun.

Este coagulante presenta dos desventajas: la primera, debido a sus altos
costos no es opcion para procesos de potabilizacién en comunidades pequefias, y
la segunda es que los lodos generados presentan trazas de aluminio, lo cual los

hace poco biodegradables.

En los procesos de potabilizacion se tiene que mantener la eficiencia en la
remocion de lodos misma que se ve reducida en los reactores si el lodo no es
retirado con determinada periodicidad, por lo que fueron provistos de sistemas
hidraulicos que permiten esta actividad de una forma facil, pero descargan los
lodos en cuerpos receptores inmediatos a las plantas de potabilizacion con el

correspondiente dafio ambiental.

Esta es la forma mas adecuada de tratar estos lodos por medio de procesos
de estabilizacion bioldgica, para que posteriormente sean utilizados en la mejora

de los suelos de uso agricola.

Para cualquiera de las dos formas de disposicién de los lodos generados es

necesario conocer el volumen y la biodegradabilidad de estos.
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JUSTIFICACION

Actualmente en los procesos de potabilizacion de agua para consumo
humano el coagulante inorganico mas utilizado fue y sigue siendo el sulfato de
aluminio, mismo que es muy eficiente en la remocién de la turbiedad, por un lado
sus altos costos lo hacen inaccesible para muchas comunidades pequenas, y por
otro lado, se ha determinado que su utilizacion deja trazas de aluminio en las
aguas tratadas, lo cual esta siendo asociado con ciertas enfermedades y a la poca
biodegradabilidad de los lodos generados. (Mendoza, Fernandez, Ettiene, & Diaz,
2000).

Como beneficios que tiene la presente investigacion, lo constituye la
comparacion entre la eficiencia remocional entre la Moringa Oleifera y el Sulfato
de Aluminio aplicadas en agua cruda o natural; ademas que se cuenta con datos
de volumen y biodegradabilidad de los lodos generados que pueden servir en las
fases de planificacion y disefio de obras de tratamiento de lodos y en las acciones

a seguir para la disposicion final de los mismos.
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OBJETIVOS

General

Determinar y comparar por medio de los ensayos de laboratorio
correspondientes los volumenes y por medio de la relacion DQO/DBOs la
biodegradabilidad de los lodos que son producidos en los procesos de remocion

de turbiedad con coagulantes tanto organicos e inorganicos.

Especifico

e Determinar la eficiencia de remocion de turbiedad por medio del ensayo de

Prueba de Jarras.

e Determinar los volumenes de lodos generados por medio del ensayo de

Cono Imhoff.

e Determinar la Demanda Quimica de Oxigeno de cada uno de los lodos
generados con coagulantes de origen organico e inorganico por medio de

los analisis de laboratorio, siguiendo el protocolo utilizado para aguas.

e Determinar la Demanda Bioquimica de Oxigeno de cada uno de los lodos
generados con coagulantes de origen organico e inorganico por medio de

los analisis de laboratorio siguiendo el protocolo utilizado para aguas.

e Determinar la biodegradabilidad mediante el analisis de la relacion
DQO/DBOs medido en los lodos generados con coagulantes de origen

organico e inorganico.
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HIPOTESIS

Se considera que, en el tratamiento de agua potable, la aplicacion del
sulfato de aluminio como coagulante inorganico genera lodos en menor volumen y
menos biodegradables que los lodos generados de aplicar coagulantes organicos

a base de Moringa Oleifera.

ANTECEDENTES

El ser humano y todos los animales necesitan para realizar sus actividades
el consumo de agua, misma que bien puede llevar salud y bienestar o

incomodidad y muerte.

El agua puede provenir de diversas fuentes y dentro de estas estan las
aguas superficiales, las cuales muchas veces arrastran material de origen
organico e inorganico que le producen color y/o turbiedad, por lo que necesitan de

procesos de tratamientos fisicos, bioldgicos y/o quimicos.

Para el caso de la turbiedad, el agua necesita de tratamiento quimico, el
cual se cumple con la aplicacién de coagulantes y de procesos fisicos como lo es

la sedimentacion.

En el presente estudio se analizé el volumen de lodos generados en el
proceso de coagulacion-floculacion y sedimentacion, analizandose de cada uno de

ellos su biodegradabilidad a través de la relacion BQO/DBOs.

La remocién fue realizada por medio del ensayo de jarras y la

biodegradabilidad por medio de comparar los resultados de la relacion BQO/DBO:s.

XVii



De las investigaciones preliminares realizadas en relacién a estudios que
evaluaran el volumen y la biodegradabilidad de los lodos generados por los
coagulantes estudiados no se obtuvo informacion concreta y precisa, por lo que se
considera que a la fecha de la elaboracién del presente estudio no hay informacién

especifica en este sentido en Guatemala.

Sobre lo que si hay investigaciones realizadas es sobre la eficiencia remocional de
turbiedad de diversos coagulantes inorganicos y organicos, entre los que destacan
estudios realizados en la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria -ERIS-, los
cuales utilizaron coagulantes organicos a base de tamarindo, de yuca y de
Moringa Oleifera, dando como resultado que su mayor eficiencia remocional ha
sido del 69.70 % para el tamarindo en agua con turbiedades de entre 300 y 400
UNT como coagulante unico utilizado (Alvarez Suazo, 2016), del 58.56 % para la
yuca para aguas con turbiedades de entre 401 y 500 UNT como coagulante unico
aplicado (Barrios, 2015), de 98.99% para la moringa como coagulante unico
utilizado en aguas con turbiedades arriba de 700 UNT (Mejia Guillen, 1985) y del
68 % en el estudio realizado utilizando coagulante a base de moringa, (Turcios
Flores, 2017), resaltando que en todos ellos se utilizd agua con turbiedad

generada de forma sintética.

Existe ademas un estudio que se relaciona a la remocion de coliformes
totales y fecales en aguas residuales en donde se recomienda el uso de la
moringa para la remocién de turbiedad en agua para consumo humano (Loucel
Molina, 1999).

En la Universidad de San Carlos de Guatemala y con otros fines y objetivos
se han realizado varios estudios sobre la Moringa Oleifera entre los que se
pueden destacar: “pruebas de secado de hojas de moringa” (2010), “La accién
antiinflamatoria de la raiz, tallo, flor y semilla de moringa oleifera lam en ratas”
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(1989), “La accién inhibitoria in vitro de los extractos de la raiz y corteza de
moringa oleifera contra cinco bacterias patégenas del hombre y Candida albicans
(1989), “Determinacion de la accidén antiespasmadica in vitro de las infusiones de
las flores, hojas, raices, semillas y tallos de Moringa oleifera lam” (1989), entre

otros (Gomez Gomez, 2013).

En Colombia reportan eficiencias remocionales de turbiedad del 91.48%
para la Moringa Oleifera como coagulante unico para turbiedades iniciales
menores a 1.8 UNT (Cerodn Alarcon, 2015).

Investigaciones en Honduras reportan una eficiencia remocional del 69 %
donde la moringa (aqui llamada marango) fue utilizada en combinacién con cloruro
de sodio (NaCl) (Gémez Gutiérrez, 2010).
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Dentro de los alcances del presente estudio se tiene que en el Laboratorio
Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini
Molina” de la ERIS, se analiz6 el agua cruda o natural tomada de una planta de
tratamiento de agua para consumo humano, a la cual se le analiz6 el volumen y la
biodegradabilidad de los lodos resultantes de utilizar coagulantes organicos e

inorganicos dentro de un proceso de remocion de turbiedad.

Una limitante la constituye el hecho de no haber tenido control sobre la
procedencia, la edad de corte, del proceso de embalaje, del transporte ni
almacenado final de las semillas de Moringa Oleifera. Considerando que estos
son aspectos que pueden influenciar de alguna forma sobre la calidad de la

semilla y por ende la efectividad del coagulante organico.

Otra limitante es no poder interrelacionar los resultados obtenidos en el
presente estudio con otros realizados en esta linea de coagulantes organicos o
naturales, debido a la diferencia en el tipo de agua utilizada para el presente

estudio es de origen natural y los estudios anteriores utilizaron agua sintética.

Se debe de considerar también como limitante el hecho que los resultados
aqui presentados son exclusivamente para la calidad del agua de la muestra, ya
que cada fuente presenta una calidad de agua unica, la cual ademas puede variar

entre una temporada y otra.
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INTRODUCCION

El ser humano depende en gran manera de la utilizacién del recurso agua
para su subsistencia utilizandola en sus diferentes actividades de su vida diaria, lo
que en casos extremos los ha obligado a recorrer grandes distancias para

abastecerse del preciado liquido en cantidades adecuadas y de calidad aceptable.

Lo anterior ha obligado a estos habitantes a lo largo del tiempo y en las
diversas regiones en donde se han establecido de forma sedentaria a buscarle
soluciones a la mala calidad del agua, siendo una de esas soluciones la
clarificacién del agua, mediante la aplicacion de coagulantes para mejorar la

turbiedad, el color y el aspecto bacterial de las aguas a consumir.

Dentro de los diversos coagulantes modernos por asi denominarlos que se
han utilizados se encuentran los de origen inorganico como el sulfato de aluminio y
los coagulantes antiguos, pero poco utilizados en la actualidad como los
coagulantes organicos que dentro de una gran variedad de estos se encuentra la

Moringa Oleifera.

Actualmente la aplicacion del sulfato de aluminio esta siendo objetada,
debido a que pueden tener efectos adversos en la salud humana, ya que lo
relacionan con el Alzheimer, el envejecimiento prematuro y desordenes tipicos de
la insuficiencia renal (Mendoza, y otros, 2000), presenta ademas altos costos de
su adquisicién lo que le resta viabilidad econdmica para que sea utilizado en
comunidades pobres y el manejo de un volumen de lodos poco biodegradables

que genera.
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Lo anterior ha obligado a la busqueda de otras opciones para realizar la
clarificacién del agua para consumo humano siendo el coagulante a base de
Moringa Oleifera la opcidn que presenta mejores expectativas de eficiencia, esto

debido a su amplio historial en este sentido.

El objetivo del presente estudio es determinar para cada uno de los
coagulantes utilizados (organico e inorganico) el volumen y biodegradabilidad de
los lodos generados. Aunque en la busqueda de dicho objetivo se obtuvieron otros
datos que se han considerado importantes como lo es la capacidad remocional de

turbiedad de cada coagulante.

Actualmente ya se han realizado algunos estudios que utilizaron
coagulantes organicos a base de tamarindo, de yuca y de Moringa Oleifera, dando
como resultado que su mayor eficiencia remocional ha sido del 69.70 % para el
tamarindo en agua con turbiedades de entre 300 y 400 UNT como coagulante
unico utilizado (Alvarez Suazo, 2016), del 58.56 % para la yuca, para aguas con
turbiedades de entre 401 y 500 UNT como coagulante unico aplicado (Barrios,
2015) y 98.99% para la moringa para aguas con turbiedades arriba de 700 UNT
(Mejia Guillen, 1985).

El presente estudio fue estructurado de acuerdo a los lineamientos de la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria —ERIS-, por lo que inicialmente se
presenta el marco tedrico, donde de una forma bastante general se presenta
informacion de la Moringa Oleifera; los conceptos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion, la cual fue incluida con la intencion de mejorar de forma sencilla la
idea que se tiene sobre los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion;
asi como de los criterios de solucidon madre y de la determinacion del indice de

biodegradabilidad. También se presentan algunos criterios estadisticos utilizados.
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Luego de una forma mas detallada se describe la metodologia que se
empled para alcanzar, tanto la comprobacién de la hipétesis como los objetivos
propuestos iniciando con la toma del agua de muestra, la elaboracién del agua de
ensayo, la prueba de jarras, la determinacion de la turbiedad, el volumen de lodos

y la determinacion del indice de biodegradabilidad.

En un capitulo siguiente, se presenta de una forma secuencial la ejecucion
de la metodologia anterior en donde se describe cada una de las acciones

realizadas y los resultados que se obtuvieron.

Como los resultados obtenidos necesitan un andlisis y discusion se
presenta un capitulo con la evaluacion de los resultados obtenidos, en donde se
interpreta de forma estructurada todos y cada uno los resultados que se han

obtenido.

Con base a los resultados y las discusiones realizadas, se procedié a
resumir cada una de las conclusiones a que se ha llegado, intentando que estas

conclusiones sean expresadas de forma clara, breve y concisa.

Luego de forma que fuera coincidente con los objetivos se presenta una

serie de recomendaciones.

Finalmente se presenta la bibliografia que fue necesario consultar para la
obtencién de la informaciéon que se considerd importante y necesaria para el

desarrollo del presente estudio.
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1. MARCO TEORICO

1.1  Moringa Oleifera

Esta planta consta de una unica raiz, en su edad adulta su tronco puede
llegar a medir 20 centimetros de diametro, su altura puede estar de entre los 10.00
a los 12.00 metros y el diametro de su copa es de aproximadamente 3.00 metros
que es la distancia recomendada para su siembra entre un arbol y otro (Tértola,
2015).

Sus ramas son colgantes y quebradizas, sus flores son blancas, presenta
hojas colores verdes claro y produce unas vainas triangulares colgantes de color
marrén y de un largo de entre 30 a 120 centimetros por 1,8 centimetros de ancho
y cada una contiene aproximadamente veinte semillas de color marrén oscuro con

tres alas incrustadas en la médula (Tértola, 2015).

Se puede reproducir por medio de la siembra de semillas en viveros y luego
su traslado a su posicion final, siendo el otro método el que se conoce como
siembra de estacas las cuales han de ser de aproximadamente 1.00 metro de alto.
(Tortola, 2015).

Se considera que este arbol es originario del sur Himalaya y de ahi se
extendio a la India, Bangladesh, Pakistan, Afganistan, Sri Lanka, sudeste asiatico,
Asia Occidental, Peninsula Arabiga, Africa del Este y del Oeste, sur de la Florida,

el Caribe, Centroamérica y gran parte de la América del Sur. (Tértola, 2015).

En la India hacen referencia a esta planta y sus diversos usos desde los
afos 150 AC y los primeros romanos, griegos y egipcios apreciaban la moringa
por sus propiedades terapéuticas, la usaban para proteger la piel, hacer perfumes,

para tratar deficiencias o desérdenes alimenticios y para purificar el agua a beber,
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entre otros usos. Segun algunos autores en la Biblia en el libro de Exodo 15:22-27
se hacen una posible referencia a esta planta como purificadora de agua del mar
rojo en donde se convierte o acondiciona el agua amarga en agua dulce. (Tértola,
2015).

En Guatemala es cultivado en clima calido y se ha naturalizado en
Chiquimula, EI Progreso, Escuintla, Guatemala, Jutiapa, Petén, Retalhuleu, San
Marcos, Santa Rosa, Suchitepéquez, Zacapa y en buena parte de las playas de la
costa sur, en donde esta siendo cultivado como cerco vivo y en algunas regiones

para sombra para el café.

Su produccién es viable en zonas o terrenos en donde otras especies no se

reproducen. (Gémez Gémez, 2013)

Figura 1. Muestra una vaina que protege la semilla de Moringa Oleifera

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Muestra una semilla en la vaina abierta

Fuente: elaboracioén pro

pia.
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1.1.1. Moringa Oleifera como coagulante natural

La accidn coagulante de la Moringa Oleifera es realizada por determinadas
proteinas floculantes que han sido extraidas de las semillas de Moringa Oleifera y
caracterizadas por diferentes autores. Se trata de proteinas catiénicas divalentes
con una masa molar de 13 kDa (kilo Dalton) y puntos isoeléctricos entre 10 y 11.
(Marin, y otros, 2013). EI mecanismo de coagulacion esta vinculado a la adsorcion

y neutralizacién de las cargas coloidales (Saez, y otros, 2003).

1.1.2. Aspectos negativos del uso de la moringa

En la actualidad y en relacion a posibles aspectos negativos no se cuenta
con informacion relacionada al uso de la Moringa Oleifera en los procesos de

potabilizacién del agua solo en su uso medicinal.

Figura 3. Muestra un arbol de Moringa Oleifera en crecimiento




1.2. Turbiedad

La turbiedad no es mas que la capacidad de un liquido de diseminar un haz
luminoso y puede deberse a la presencia de particulas de arcilla provenientes de
la erosion del suelo, a la presencia de algas o a un crecimiento bacteriano.
(Arboleda Valencia, 1973).

Como arcilla debe de entenderse que comprende una gran variedad de
compuestos, pero generalmente se refiere a tierra fina de 0.002mm de diametro
de grano o menos, algunas veces coloreada y que adquiere cierta plasticidad al

entrar en contacto con limitadas cantidades de agua. (Arboleda Valencia, 1973).

Las arcillas son quimicamente silicatos de aluminio con formas bastante
complejas, fisicamente estan constituidos por cristales con una estructura atomica
reticular definida pero no perfecta, sus formas son variables y con diferentes
superficies especificas, siendo que su densidad esta en funcion del grado de

humedad de la muestra. (Arboleda Valencia, 1973).

1.3 Coagulantes

El coagulante es un producto que al aplicarselo al agua con niveles de
turbiedad desestabiliza la materia coloidal permitiendo o logrando su aglomeracién
en particulas mayores denominados fl6culos con lo cual se mejora el tiempo de su

precipitacién o sedimentacion.

Los coagulantes se clasifican por su origen en organicos e inorganicos y

para ambos grupos, sus efectos inician cuando se agrega el coagulante al agua,



después de lo cual viene la etapa de adsorcién por parte de los coloides presentes

en la fase acuosa (Marin, Martin, Hernandez, Fernandez, & Puls, 2013).

Como coagulante organico la semilla de moringa oleifera tiene contenidos
elevados de proteinas del tipo solubles en agua, de bajo peso y presenta una
carga positiva la cual actua de forma similar a los coagulantes inorganicos que son
utilizados en la industria para la clarificacion del agua como parte de un sistema de

tratamiento de agua. (Marin, Martin, Hernandez, Fernandez, & Puls, 2013).

El coagulante derivado de la semilla de la moringa oleifera ofrece
excelentes ventajas, entre ellas que no tiene ninguna influencia en los niveles de
pH, no afecta la alcalinidad, el lodo generado puede convertirse en un

acondicionador de suelo por carecer de residuos metalicos. (Marin, y otros, 2013)

El sulfato de aluminio es uno de los compuestos de aluminio con mayor
importancia comercial; se emplea en el tratamiento de aguas residuales (como
agente coagulante-floculante) y en la purificaciéon de agua potable, en la industria
de papel y en la preparacion de mordientes. También es un agente ignifugo. En
estas industrias se le denomina como alumbre de manera equivocada. (Saez, et
al., 2003)

1.4 Coagulacion

Esta se inicia en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al
agua y dura solamente fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie
de reacciones fisicas y quimicas, entre los coagulantes, la superficie de las
particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma. En otras palabras, es la
desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocién de las fuerzas

que las mantienen separadas. (Arboleda Valencia, 1973).



1.5

1.6.

Ensayos de laboratorio

Solidos sedimentables: Son definidos como aquellos sdélidos que
sedimentan en el fondo de un recipiente de forma conica (cono Imhoff) en
lapso de tiempo de 60 minutos. Se expresan en ml/l y constituyen una
medida aproximada de la cantidad de lodo que se obtendra en la

decantacion del agua a tratar (Metcalf & Eddy, 1996).

Demanda Quimica de Oxigeno —DQO-: Se emplea para medir el contenido
de materia organica, tanto de las aguas naturales como de las residuales.
En el ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio
acido para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia

organica que puede oxidarse (Metcalf & Eddy, 1996).

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias-DBO5-: El parametro de
contaminacion organica mas ampliamente utilizado, aplicable tanto a aguas
residuales como a aguas superficiales medido a los 5 dias. La
determinacion del mismo esta relacionada con la medicion del oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidaciéon

bioquimica de la materia organica (Metcalf & Eddy, 1996).

Biodegradabilidad

Se entiende por biodegradabilidad la facultad que tienen algunos productos

o materiales de degradarse o descomponerse en productos quimicos naturales en

un tiempo relativamente corto y por la accion de organismos vivos (bacterias,

microorganismos, hongos, gusanos, insectos, etc.) que las utilizan para producir

energia y crear otras.



Para el presente caso, se utilizara la relacion BQO/DBOs para indicar la
biodegradabilidad de los lodos, segun Hernandez Lehmann & Galan (2004) se

relaciona entre si de la siguiente forma:

a) DQO/DBOs <2.50 Muy biodegradable
b) 2.50< DQO/DBOs <=5.00 Biodegradable
C) DQO/DBOs > 5.00 Poco biodegradable






2. METODOLOGIA

2.1. Actividades preliminares

Se procedio a recopilar la informacion relacionada con los ensayos siguientes:
prueba de jarras, cono Imhoff, demanda quimica de oxigeno -DQO-, demanda

bioquimica de oxigeno a los 5 dias -DBOs-, y biodegradabilidad.

Adicional a lo anterior, se revisaron los procedimientos estadisticos para

validar, garantizar y aceptar los resultados obtenidos del presente estudio.

2.2. Numero de ensayos a realizar

Se determiné el tamano de la muestra utilizando lo expuesto por el INSTITUO
COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES (CERTEC)

(1995) quienes se basan en la aplicacién de las normas ISO 3534 y 2602:

a) Se ha definido un intervalo de confianza del 23.00% de la media aritmética

de “n” resultados y define el intervalo en el cual se encuentra la media

aritmética verdadera a un nivel de confianza dado.

b) EIl nivel de confianza adoptado es del 80 % y es la probabilidad de que la
media aritmética verdadera se encuentre dentro del intervalo de confianza
del 23%. En otra palabra, para el presente caso existen 80 posibilidades de
100 que la media aritmética verdadera se encuentre dentro del intervalo de

confianza del 23%.



c) La desviacién estandar es elegida a criterio y para este caso fue de 20%
Por lo que en resumen se tiene:
- Intervalo de confianza de L= 23.00%

- Nivel de confianza de 80%, K=1.28

Desviacion estandar esperada del 8=20%

L= 2*K* &/ (\n), dénde: n= (2*K* d/L) 2
n= (2*1.28*20/23.0) "2 = 4.95
n=5 ensayos.

Se tomo6 como criterio de aceptacion de los cinco ensayos, el hecho de que
los resultados obtenidos no tienen implicaciones econdmicas ni técnicas a los
actuales procesos de tratamiento, debido a que los resultados unicamente serviran
de orientacion a futuras investigaciones, pero con la realizacion de los cinco
ensayos se tiene el 80% de confianza de que la media aritmética verdadera estara

dentro del 23% del intervalo de confianza para una desviacion estandar del 20%.

Para el caso de la produccion de lodos se evalué el lodo generado para la
dosis mas eficiente para cada turbiedad y para cada coagulante, siendo cinco
resultados de turbiedad por cada uno de los coagulantes analizados para un total

de diez ensayos.

Luego para la demanda quimica de oxigeno, se analizaron cinco muestras
de lodo para cada uno de los coagulantes utilizados, dando un total de diez

ensayos.

De igual forma para la demanda bioquimica de oxigeno, se analizaron cinco
muestras de lodo para cada uno de los coagulantes utilizados, lo que generd un

total de 10 ensayos.

Al contar con los datos correspondientes a cada parametro analizado, se

procedid a realizar los calculos correspondientes a la media, a la desviacién
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estandar, a la t de student, analisis de error, e intervalo de confianza, verificando la

normalidad de los datos por medio de la prueba de Shapiro - Wilk.

2.3. Captacion del agua de muestra

Con la aprobacién de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria-ERIS- se
solicitd autorizacién a los administradores de una de las plantas de tratamiento de
agua potable que abastece a la Ciudad de Guatemala para recolectar 75 litros de

agua de muestra para la realizacion de los diversos ensayos de jarras.

Luego se procedié a monitorear por varios dias via telefonica los valores de
turbiedad del agua que ingresaban a dicha planta hasta que la turbiedad fuera la
requerida (minimo de 500 UNT).

La muestra fue tomada al inicio del canal de entrada en una zona de
bastante turbulencia, ya que en la caja de entrada no hay obras que permitan una

toma de muestras de agua de forma segura.

Las caracteristicas iniciales del agua de muestra utilizada fue la siguiente:

Temperatura: 24 °C
Alcalinidad: 96 mg/l CaCO3; (Media)
pH: 7.2

Turbiedad: 689 UNT
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Figura 4. Recipientes donde se transporté el agua de muestra y en donde se

elaboré el agua de ensayo

Fuente: elaboracién propia.

24, Medios de control para los ensayos

Los medios de control consistieron en la identificacion por medio de una
numeracion asignada a cada una de las jarras, de los receptores de muestra de

agua sedimentada, de los conos Imhof y de las jeringas.

Esta identificacion se realizé rotulando con masking tape y marcador el

numero correspondiente en los elementos antes indicados.

También se elaboré un cuadro conteniendo los espacios o celdas para

anotar los datos obtenidos.

Pero la mayor y mejor medida de control fue la bitdcora, en donde para
cada dia se anotd la actividad que se realizo, los resultados de realizar dicha
actividad y los comentarios cuando procedieron. Esta bitacora se mantuvo alejada

de las areas o puntos en donde se manipulan los liquidos.
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2.5. Solucién madre de los coagulantes

La semilla de Moringa Oleifera se produce adentro de unas vainas como se
muestra en la Fotografia No. 1, pero para el presente caso la semilla fué obtenida
por medio de una transaccion comercial realizada en el Galpon 16 de la Central de
Mayoreo ubicada en la zona 12 de la Ciudad Capital en donde se adquirieron 2
libras, luego se procedid al descascarillado de la semilla, obteniendo

aproximadamente 3,400 almendras. Ver Fotografia No. 5.

Figura 5. Almendra de moringa o sea sin cascara

Fuente: elaboracién propia.

Al conocer los pesos de las semillas y de las almendras, se pesaron en el
laboratorio 100 almendras y 100 semillas obteniendo el resultado de 20.81 gramos
para las 100 almendras y de 24.19 gramos para las 100 semillas o sea 0.21
gramos por almendra y 0.24 gramos por semilla. Siendo que el 86.03% del peso

de las semillas lo constituyen las almendras.

Luego se procedio al secado al sol, trituracién, pulverizacion, molienda de
las almendras que dieron como resultado un polvo o harina que posteriormente
fue tamizado. Para el presente caso la trituracion y molienda se realizdé con una

licuadora de uso doméstico y un tamiz o colador de cocina.
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Posteriormente se mezclaron 70 gramos de harina de moringa con 1000
mililitros de agua destilada generando asi la solucion madre a utilizar, la cual
presenta un color blanco. Esta solucion dejé adherencias en los recipientes de

vidrio utilizados.

Para el caso de la soluciéon madre a base de sulfato de aluminio, ésta fue
preparada al 1% y facilitada por el laboratorio de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria-ERIS- en las cantidades que se requirié para la realizacion del presente

estudio.

Figura 6. Pesaje de la semilla y de la almendra

]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Molido y Tamizado de las almendras de moringa

Fuente: elaboracién propia.

Figura 8. Pesado de la Moringa Oleifera

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Agitador, harina de moringa y mezclado de solucién madre

Fuente: elaboracién propia.

Figura 10. Presentacion de la solucion madre a base de Sulfato de Aluminio

Fuente: elaboracion propia.

2.6. Preparacion del agua de ensayo

El agua de ensayo se obtuvo a través de diluir la muestra de agua captada

en la planta potabilizadora con agua del grifo del laboratorio. El proceso consisti6
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en determinar el volumen de agua del grifo del laboratorio que permitiera obtener
las turbiedades siguientes: 460, 378, 272, 185 y 95 UNT.

2.7. Dosis de las soluciones madre a aplicadas

Las dosis de solucion aplicadas fueron preliminarmente evaluadas con la
condicionante que debian de remover la turbiedad, a fin de que el agua tratada
cumpliera con lo requerido por la norma COGUANOR en cuanto obtener una
turbiedad de 5 UNT como limite maximo aceptable y de 15 UNT como limite

maximo permisible.

Para lograr estas condiciones de turbiedad, se realizaron varios ensayos en
el equipo de prueba de jarras del laboratorio, iniciAndose estos con una solucion
madre a base de Moringa Oleifera al 1% y con dosis de 5, 10,15, 20, 25 y 30
mililitros. Los resultados obtenidos con este primer ensayo no generaron las
turbiedades requeridas, por lo que fue necesario aumentar la dosis de coagulante
y la concentracién de la misma, hasta lograr las turbiedades deseadas con una
dosis de solucion madre al 7%, quedando fijada la concentracion de la solucion en

este valor para todos los ensayos a realizar en este estudio.

Al tener la solucion madre al 7%, se inicio otra serie preliminar de prueba de
jarras, para determinar el volumen de la solucion madre a aplicar a cada jarra,

definiendo un intervalo de 30 mg/litro como diferencia entre una dosis y otra.
Con el procedimiento anterior, se aplicé a cada una de las 6 jarras las dosis

siguientes: 40, 70, 100, 130, 160 y 190 mg/l., con lo cual se evaluo el nivel de

eficiencia de remocién de turbiedad que se describe en el siguiente apartado.
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2.8. Lecturas de turbiedad

La turbiedad en estos ensayos se efectud en tres tiempos diferentes y como

se indica a continuacion:

La primera lectura de turbiedad, se realizé al agua de muestra obtenida en
la planta de potabilizacion. Posteriormente esta misma agua se acondiciond por

dilucion como agua de ensayo con las turbiedades antes indicadas.

La segunda serie de lecturas de turbiedad se realiz6 para verificar la
turbiedad del agua de ensayo, convirtiéndose esta segunda lectura en la turbiedad

inicial utilizada durante todos los calculos realizados.

Finalmente, al haber finalizado el tiempo de sedimentacion posterior al
ensayo de jarras se procedioé a tomar la tercera serie de las muestras de turbiedad

final del agua. Para esto se utilizo el Turbidimetro marca Hach modelo 2100AN.

2.9. Prueba de jarras (Jar test)

Esta prueba se realizé6 para cada una de las turbiedades ya indicadas y

para cada uno de los coagulantes analizados utilizandose jarras de 1000 ml.

La primera actividad realizada todos los dias que duraron los ensayos
consistié en revisar el buen funcionamiento del equipo de jarras. Procediendo a
revisar la programacion de las velocidades rotacionales y sus tiempos de

operacion.
Se revisé y verifico la identificacion de cada una de las jarras, los

capuchones para extraccion de las muestras de agua sedimentada de las jarras,

las jeringas y los recipientes utilizados para depositar la muestra de agua extraida.
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En la probeta de 2000 mililitros, se midi6 la cantidad de agua de 1000
mililitros de agua de ensayo y se llenaron con esta agua todas y cada una de las
jarras las cuales posteriormente fueron colocadas en su respectivo lugar
previamente numerado teniendo el cuidado tanto de colocarlas y centrarlas bien
en el equipo, procediendo finalmente a ubicar adecuadamente las aspas del

agitador dentro de las jarras.

La programacion del equipo para el proceso de coagulacién fue con una
velocidad de agitacion rapida de 100 RPM durante un minuto, la solucion madre
fue aplicada en el eje del agitador en cada jarra al inicio de este ciclo. La fase de
floculacion se realizd por medio de la reduccion de la velocidad de agitacion a
40RPM por un lapso de tiempo de 15 minutos y finalmente la sedimentacion se
realizé por un tiempo de 30 minutos contados a partir de que se detuvo la

agitacion de la fase de floculacion.

Figura 11. Instrumentos utilizados para la dosificacion de coagulante y

recepcion de muestra

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Equipo utilizado en la Prueba de Jarras (Jar Test)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 13. Dosis de coagulante mas eficiente en la Jarra mas clara a la

derecha

Fuente: elaboracién propia.

Figura 14. Dosis de coagulante mas eficiente en la jarra mas clara a la

derecha. Vista inversa a la Figura 13

Fuente: elaboracién propia.
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2.10. Ensayo de turbiedad para la dosis mas eficiente

Para conocer la turbiedad final de cada uno de los ensayos realizados, al
haber finalizado la fase de floculacion, se procedié a colocar los capuchones que
son unos dispositivos elaborados de forma artesanal con los cuales se extrajo la

muestra de agua sedimentada.

Al tener las muestras del agua ensayada de cada una de las seis jarras, se

procedio a llenar la celda correspondiente.

Esta celda fue secada minuciosamente en su parte exterior y luego fué
colocada en el turbidimetro, en donde después de un corto tiempo se presentd en
la pantalla correspondiente el resultado de cada ensayo, procediendo a anotar los

resultados obtenidos.

Figura 15. Equipo y Turbidimetro

Fuente: elaboracién propia.
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2.11. Ensayo de sedimentacién

Al haber finalizado el proceso de sedimentacion y luego de haber realizado
el ensayo de turbiedad se procedié a determinar en cual de las jarras fue mas
eficiente el coagulante procediendo a trasladar el contenido de esta jarra hacia el
cono Imhoff correspondiente en donde se esperé una hora para realizarle un
raspado a las paredes de este cono, luego se esperaron otros 60 minutos para
posteriormente registrar el volumen en centimetros cubicos de lodo sedimentado

para cada ensayo realizado.

Se considera importante mencionar aqui, aunque adelante se detalla mas,
el hecho de que los lodos sedimentados presentaron en el fondo del cono un lodo

de color blanco.
En la parte superior de este lodo blanco se presenté un lodo café, y en la

parte superior se observd una pequefa capa de lodo de color negro.

Figura 16. Muestra conos Imhoff y las diferentes coloraciones del lodo

sedimentado
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Fuente: elaboracion propia.

212. Demanda quimica de oxigeno

Para el presente ensayo se compraron en el mercado los viales de 1500,
realizando pruebas iniciales dando los primeros ensayos resultados
insatisfactorios debido a la coloracion oscura que fueron tomando y que el equipo

confirmo que los resultados estaban “fuera de rango”.

Lo anterior también indicaba que los viales de 1500 no deberian de ser
utilizados debido al rango de lectura muy bajo y que los resultados serian fuera de

rango de lectura del vial.

Por lo que se tomo la decisidon de utilizar viales de 25,000 para tener un

rango mayor para obtener los resultados correspondientes.
En términos generales, para la realizacion de estos ensayos de laboratorio

se atendié lo indicado por los Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater The open reflux method (1998).
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Figura 17. Resultado obtenido al utilizar el vial de 1,500

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Resultado obtenido al utilizar el vial de 25,000

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Termorreactor y viales previos a su utilizaciéon

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Espectrofotometro utilizado en el ensayo
N e

Fuente: elaboracién propia.

2.13. Demanda bioquimica de oxigeno

En términos generales, para la realizacion de estos ensayos de laboratorio se
atendié lo indicado por los Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater 5-Day BOD Test (1998).

Figura 21. Equipo para medir Oxigeno Disuelto

Fuente: elaboracion propia.
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2.14. Biodegradabilidad

Al haber determinado tanto la DQO como la DBOs, se procede a determinar
la biodegradabilidad o el indice de biodegradabilidad para cada uno de los lodos
resultantes, por lo que se procedio a calcular la relacion BQO/DBOs tabulandose

los resultados en los cuadros correspondientes.

A los resultados obtenidos, se les estimaron la media, la desviacién
estandar, los limites inferior y superior, las pruebas de normalidad de Shapiro Wilk
y finalmente la prueba de la hipdtesis, con lo cual se determinaron los datos objeto

del presente estudio.

La biodegradabilidad de los lodos se determind utilizando los criterios

recomendados por Hernandez Lehmann & Galan Martinez, (2004), de la manera

siguiente:
DQO/DBOs <2.50 Muy biodegradable
2.50 = DQO/DBOs =5.00 Biodegradable
DQO/DBOs >5.00 Poco biodegradable
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3. RESULTADOS

3.1. Eficiencia en la remocion de turbiedad

En las tablas Il y Il se presentan los resultados obtenidos de turbiedad final
a distintas dosis de coagulante organico e inorganico con cinco turbiedades
iniciales. En estas se han resaltado en negrilla los valores de turbiedad remanente

menores para identificarlos rapidamente.
De los resultados se puede notar que todos los valores de turbiedad

remanente cumplen por lo menos con el limite maximo permisible de 15 UNT
normado por COGUANOR.

Tabla Il. Turbiedad remanente utilizando moringa oleifera

No. De Jarra 1 2 3 4 5 6
Dosis de
solucion madre
Aplicada (mg/l) 40 70 100 130 160 190
Turbiedad
Inicial Turbiedad Final (UNT)
95 11 13 14.1 17.3 18.4 18.7
185 7.6 7.56 7.46 8.95 9.61 11
272 10 7.95 5.23 5.2 5.89 5.34
378 3.66 5.14 5.94 7.26 7.91 8.9
460 10.1 4.94 4.24 4.42 5.38 5.97

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla lll. Turbiedad remanente utilizando sulfato de aluminio

No. De Jarra 1 2 3 4 5 6
Dosis de solucidn
madre aplicada
(mg/1) 40 70 100 130 160 190
Turbiedad Inicial Turbiedad Final (UNT)
95 0.71 0.07 0.65 0.68 1.34 1.38
185 1.60 0.81 0.53 0.76 0.97 1.46
272 0.70 0.38 0.41 0.40 0.36 0.37
378 2.59 0.47 0.31 0.38 0.31 0.41
460 4.70 0.45 0.38 0.38 0.45 1.70

Fuente: elaboracién propia.

e Eficiencia remocional de turbiedad

En las tablas IV y V se presentan los resultados de haber calculado el
porcentaje de la eficiencia remocional, para cuya estimacion se tomé en cuenta la

turbiedad inicial y la turbiedad final segun se indica en la siguiente formula:

%R= (Ti-Tf) / Ti*100
Donde:
%R: Porcentaje de remocion
Ti: Turbiedad inicial
Tf: Turbiedad final

Para el caso de los ensayos con coagulante a base de moringa oleifera los
porcentajes remocionales de turbiedad son bastante dispersos y van desde un
minimo de 88.42% hasta un maximo de 99.08% siendo su rango de variacion de
un 10.66%.
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Para los ensayos con coagulante a base de sulfato de aluminio estos

resultados van desde un minimo de 99.59% hasta un maximo de 99.92% siendo

su rango de variacion de 0.33%.

Tabla IV. Remocién porcentual de turbiedad para el coagulante de moringa

oleifera
No. De Jarra 1 2 3 4 5 6
Dosis de solucién
madre aplicada (mg/l) 40 70 100 130 160 190
Turbiedad Inicial %R remocion de turbiedad
95 88.42| 86.32| 85.16| 81.79| 80.63| 80.32
185 95.89] 95.91| 95.97| 95.16] 94.81| 94.05
272 96.32] 97.08| 98.08| 98.09| 97.83| 98.08
378 99.03| 98.64| 98.43| 98.08| 97.01| 97.65
460 97.80] 98.93] 99.08| 99.08]| 98.83| 98.70

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Remocién porcentual de turbiedad para coagulante de sulfato de

aluminio
No. De Jarra 1 2 3 4 5 6
Dosis de solucién
madre aplicada (mg/l) 40 70 100 130 160 190
Turbiedad Inicial %R remocion de turbiedad
95 99.25| 99.92| 99.32| 99.28| 98.59| 98.55
185 99.14] 99.56| 99.71| 99.59| 99.48| 99.21
272 99.74] 99.86| 99.85| 99.85| 99.87| 99.86
378 99.31] 99.88] 99.92| 99.90] 99.92| 99.89
460 98.98] 99.90] 99.90| 99.92| 99.90| 99.63

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Resultados de sedimentacion

e Volumen de lodos:

La tabla VI presenta los resultados de volumen de lodos generados luego

del proceso de sedimentacion para el coagulante a base de Moringa

Oleifera y sulfato de aluminio a distintas turbiedades iniciales y

dosificaciones.

Tabla VI. Volumen de lodos generados por los coagulantes utilizados

Coagulante a base de Moringa Oleifera

RANGO DOSIS DE SOLUCION MADRE | Turbiedad inicial | VOLUMEN DE LODOS
1 | TURBIEDAD APLICADA (mg/l) (UNT) (cm®/l)
0-100 40 95 2.00
E 101-200 100 185 3.50
% 201-300 130 272 7.50
E’ 301-400 40 378 4.50
401-500 100 460 9.00
Coagulante a base de Sulfato de Aluminio
RANGO DOSIS DE SOLUCION MADRE | Turbiedad inicial | VOLUMEN DE LODOS
2 | TURBIEDAD APLICADA (mg/l) (UNT) (cm®/l)
0-100 70 95 4.80
E 101-200 100 185 5.50
% 201-300 160 272 3.10
é 301-400 100 378 4.40
401-500 130 460 4.50

Fuente: elaboracién propia.

Se puede notar en los resultados mostrados en la tabla VI, el amplio rango

de los volumenes resultantes para el caso del coagulante a base de Moringa

Oleifera (de 2 cm®/l a 9 cm?/l), lo que no sucede con los volimenes resultantes de

utilizar el coagulante a base de sulfato de aluminio.
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En la figura 22, se muestra un esquema de los estratos de lodos formados en
los conos Imhoff durante el desarrollo de la prueba de sedimentacién, asi como el
volumen promedio obtenido. En esta figura, se distinguen tres estratos de lodo.
En el fondo se formo6 un estrato de lodo de color blanco, en el centro del cono
Imhoff un estrato color gris y en la parte superior un lodo color negro. Los
volumenes correspondientes a cada estrato son de 1, 3.5 y 5 cm® (cc 0 ml)

respectivamente.

El estrato de lodo de color blanco (formado en el fondo del cono Imhoff), se
puede deducir que corresponde a la harina de moringa utilizada como coagulante,
respondiendo este comportamiento a su densidad que es mayor al del resto del

lodo formado.

Figura 22. Esquema de lodos en cono imhoff con moringa

LODO NEGRO

LODO GRIS

3.50 cm3

LODO BLANCO

1.00 cm3

ESQUEMA DE LODOS

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Demanda quimica de oxigeno —DQO-

En la tabla VIl se muestran los resultados de la DQO para cada uno de los

coagulantes utilizados a distintos rangos de turbiedad y con diferentes dosis de
coagulante.

En los resultados para ambos coagulantes, se puede notar que la DQO
para los lodos resultantes de la aplicacién de la solucion madre a base de moringa
va desde los 10,880 mg/l., hasta los 27,400 mg/l., y para el caso de los lodos a
base de sulfato de aluminio es de 4,760 mg/l., hasta los 10,440 mg/I.

Tabla VII. Resultados de DQO por coagulante utilizado

Coagulante a base de Moringa Oleifera

DOSIS DE SOLUCION
MADRE APLICADA Turbiedad inicial DQO
1 RANGO TURBIEDAD (mg/l) (UNT) (mg/l)
0-100 40 95 13020
- 101-200 100 185 26760
(T
O
% 201-300 130 272 13700
E
301-400 40 378 10880
401-500 100 460 27400
Coagulante a base de Sulfato de Aluminio
DOSIS DE SOLUCION
MADRE APLICADA Turbiedad inicial
1 RANGO TURBIEDAD (mg/l) (UNT) DQO (mg/I1)
0-100 70 95 4760
T 101-200 100 185 5560
ki
£ 201-300 160 272 5740
e
301-400 100 378 10440
401-500 130 460 5900

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias —-DBO:s-

En la tabla VIIl se presentan los resultados de la DBOs en los lodos
producidos en el proceso de sedimentacion, luego de aplicar distintas dosis de

coagulante a base de Moringa Oleifera y Sulfato de Aluminio con distintos rangos
de turbiedad inicial.

Se puede notar que para el coagulante a base de Moringa Oleifera se
presenta una DBOs minima de 2,814 mg/l., y una maxima de 22,231 mgl/l.,
mientras que la DBOs al aplicar el coagulante a base de sulfato de aluminio,

muestra un valor minimo de 860 mg/I., y un maximo de 2,700 mg/l.

Tabla VIII. Resultados de DBOs por coagulante utilizado

Coagulante a base de Moringa Oleifera

DOSIS DE SOLUCION
MADRE APLICADA Turbiedad inicial
1 RANGO TURBIEDAD (mg/) (UNT) DBO (mg/)
0-100 40 95 5288
E 101-200 100 185 17785
% 201-300 130 272 6629
3 301-400 40 378 2814
401-500 100 460 22231
Coagulante a base de Sulfato de Aluminio
DOSIS DE SOLUCION
MADRE APLICADA Turbiedad inicial
2 RANGO TURBIEDAD (mg/1) (UNT) DBO (mg/)
0-100 70 95 860
E 101-200 100 185 1937
% 201-300 160 272 2500
é 301-400 100 378 2700
401-500 130 460 1540

Fuente: elaboracién propia.
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3.5. Biodegradabilidad de los lodos generados

obtenidos a distintas dosis de coagulante a base de Moringa Oleifera y sulfato de
aluminio a distintos rangos de turbiedad inicial.
muestran que el lodo obtenido al aplicarse el coagulante a base de Moringa
Oleifera, la menor biodegradabilidad es de 1.23 y la mayor de 3.87, mientras que
en el lodo obtenido al aplicar sulfato de aluminio la menor biodegradabilidad es de
2.30 y la mayor de 5.53.

En la tabla IX se presentan los resultados de la relacion DQO/DBOs

Los resultados obtenidos

Tabla IX. Biodegradabilidad de lodos generados por coagulante

Coagulante a base de Moringa Oleifera

DOSIS DE
SOLUCION MADRE Turbiedad inicial
1 | RANGO TURBIEDAD | APLICADA (mg/l) (UNT) DQO/DBOs
0-100 40 95 2.46
'g 101-200 100 185 1.50
°
:§ 201-300 130 272 2.07
e
301-400 40 378 3.87
401-500 100 460 1.23
Coagulante a base de Sulfato de Aluminio
DOSIS DE
SOLUCION MADRE Turbiedad inicial
1 RANGO TURBIEDAD APLICADA (mg/l) (UNT) DQO/DBO
0-100 70 95 5.53
'g 101-200 100 185 2.87
°
:§ 201-300 160 272 2.30
e
301-400 100 378 3.87
401-500 130 460 3.83

Fuente: elaboracién propia.

34




4. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

El proceso estadistico de los resultados obtenidos para la dosis aplicada de
coagulante, volumen de solidos generados, Demanda Quimica de Oxigeno,
Demanda Bioquimica de Oxigeno y de Biodegradabilidad se detalla a

continuacion:

4.1. Remocion de turbiedad

En la tabla X se resumen los resultados obtenidos al evaluar la media de la
eficiencia remocional de turbiedad, la desviacidn estandar y los limites del
intervalo de confianza obtenidos al aplicar el coagulante a base de Moringa

Oleifera.

Tabla X. Media y desviacion estandar de la remociéon porcentual de

turbiedad al aplicar el coagulante a base de Moringa Oleifera

Remocion de turbiedad

Intervalo de Coagulante a base de Moringa Oleifera
Turbiedad Turbiedad Media de la eficiencia
(UNT) inicial (UNT) remocional (%) Desviacién Estandar
0-100 95 88.42 59.26
101-200 185 95.97 0.02
201-300 272 98.09 3.89
301-400 378 99.03 8.48
401-500 460 99.08 8.77
to.10= 1.5332063 96.12 4.48
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 94.40 %
Limite Superior 97.84 %

Fuente: elaboracién propia.

Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los resultados de la

tabla X se obtuvo una significancia de 0.038, por lo que los datos analizados no
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presentan un comportamiento similar a la curva normal, situacion que obligd a
revisar los datos para identificar si algun dato pudiera estar generando sesgo en la
informacion de turbiedad final, determinado que este podria ser el de 88.42 por

presentar la mayor desviacién estandar.

Tabla XI. . Serie de dato corregida para la remocion porcentual de turbiedad

al aplicar el coagulante a base de Moringa Oleifera

Remocion de turbiedad

Intervalo de Coagulante a base de Moringa Oleifera
Turbiedad Turbiedad inicial Media de la eficiencia
(UNT) (UNT) remocional (%) Desviacion Estandar
0-100 95
101-200 185 95.97 0.02
201-300 272 98.09 3.89
301-400 378 99.03 8.48
401-500 460 99.08 8.77
to.10= 1.5332063 98.04 2.66
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 97.02 %
Limite Superior 99.06 %

Fuente: elaboracién propia.

A la serie de datos corregida (Tabla Xl), se le aplic6 nuevamente la prueba
de normalidad de Shapiro Wilk, obteniéndose una significancia de 0.164 siendo
este valor mayor a 0.05, lo que significa que los datos analizados si presentan un
comportamiento similar a la curva de normal. Con este resultado se concluye que
la eficiencia remocional de turbiedad es de 98.04 % con una desviacion estandar
de 2.66 % siendo el intervalo de confianza de (97.02, 99.06) % que se considera
es donde debera de ubicarse la media de la eficiencia remocional de turbiedad
considerandose que el valor de la media podra ser de 98.04 % con un 80% de

confianza.
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La tabla Xll resume los resultados obtenidos en relacion a la eficiencia
remocional de turbiedad utilizando coagulante a base de sulfato de aluminio, con
sus respectivos valores de media de la eficiencia remocional, desviacion estandar

e intervalo de confianza.

Tabla Xll. Media y desviacion estandar de la remociéon porcentual de

turbiedad para el sulfato de aluminio

Remocion de turbiedad

Intervalo de Coagulante sulfato de aluminio
Turbiedad Turbiedad Media de la eficiencia
(UNT) Inicial (UNT) remocional (%) Desviacion Estandar
0-100 95 99.92 0.0027
101-200 185 99.71 0.0250
201-300 272 99.87 0.0000
301-400 378 99.92 0.0027
401-500 460 99.92 0.0027
To.10= 1.5332063 99.87 0.0909
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 99.83 %
Limite Superior 99.90 %

Fuente: elaboracioén propia.

Al aplicar la prueba de normalidad a los datos de la tabla XlI, se obtuvo una
significancia mayor a 0.05, por lo que se concluye que la eficiencia remocional de
turbiedad es de 99.87 % pero con una desviacion estandar de 0.0909 % siendo el
intervalo de confianza de 99.83% a 99.90%, con un 80% de confianza segun el

procedimiento empleado.

4.2. Lodos generados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al evaluar la media

de la produccion de lodos, la desviacion estandar y los limites del intervalo de
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confianza al utilizar distintas concentraciones de coagulante a base de Moringa

Oleifera y sulfato de aluminio, en rangos distintos de turbiedad inicial.

4.2.1. Produccion de lodos utilizando coagulante a base de Moringa

Oleifera

En la tabla Xlll se muestra el valor de la media de producciéon de lodos
generados al aplicar distintas dosis de coagulante a base de Moringa Oleifera en 5

rangos de turbiedad inicial.

Tabla XIlll. Media y desviacion estandar de la produccién de lodos utilizando

Moringa Oleifera

Produccion de Lodos

Coagulante a base de Moringa Oleifera
Intervalo de Media de la produccion de
Turbiedad | Turbiedad lodos (cm*/l)
(UNT) inicial (UNT) Desviacion Estandar
0-100 95 2.00 10.8900
101-200 185 3.50 3.2400
201-300 272 7.50 4.8400
301-400 378 4.50 0.6400
401-500 460 9.00 13.6900
to.10= 1.5332063 5.30 2.8853
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 4.19 cm?/l
Limite Superior 6.41 cm?/l

Fuente: elaboracién propia.

Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la tabla

XIIl, se obtuvo una significancia de 0.721 siendo mayor a 0.05 lo que significa que
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los datos analizados si presentan un comportamiento similar a la curva de

normalidad.

Por lo anterior, se concluye que la media de la produccion de lodos es de
5.30 cm?/l., a considerarse con reserva dado que la desviacion estandar es de
2.89 cm?/l que se considera alta. El intervalo de confianza estimado es de 4.19

cm?/l., a 6.41 cm?/l., con un 80% de confianza.

4.2.2. Produccion de lodos utilizando coagulante sulfato de aluminio

En la tabla XIV se muestran los resultados de la media de produccion de
lodos obtenidos al aplicar distintas dosificaciones de sulfato de aluminio en 5
rangos de turbiedad inicial, asi como la desviacién estandar y el intervalo de

confianza de los datos obtenidos.

Tabla XIV. . Media y desviacion estandar de la producciéon de lodos

utilizando sulfato de aluminio

Produccién de Lodos (cm3/l)

Coagulante sulfato de aluminio
Intervalode | Turbiedad Media de la produccién de lodos
Turbiedad Inicial (cm3/1)
(UNT) (UNT) Desviacion Estandar
0-100 95 4.80 0.1156
101-200 185 5.50 1.0816
201-300 272 3.10 1.8496
301-400 378 4.40 0.0036
401-500 460 4.50 0.0016
to.10= 1.5332063 4.46 0.8735
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 4.13 cm?/l
Limite Superior 4.79 cm?/l

Fuente: elaboracién propia.
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Al aplicarle la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la tabla
XIV, se obtuvo una significancia de 0.065 siendo mayor a 0.05, lo que significa que
los datos analizados si presentan un comportamiento similar a la curva de

normalidad.

Lo anterior confirma la normalidad de los datos obtenidos, por lo que se
puede decir que la media de la produccion de lodos al utilizar un coagulante a
base de sulfato de aluminio es de 4.46 cm?®/l., con una desviacion estandar de
0.8735 cm?/l., e intervalo de confianza de 4.13 cm?/l., a 4.79 cm?/l., con un 80% de

confianza.

4.2.3 Analisis comparativo de la produccién de lodos

Con el objetivo de comparar la produccion de lodos generados al aplicar un
coagulante a base de Moringa Oleifera con la produccion de lodos generados al
aplicar sulfato de aluminio, se plante6é como hipétesis nula (HO) que el coagulante
a base de Moringa Oleifera produce menos lodo que el coagulante a base de
sulfato de aluminio, y como hipdétesis alternativa (HA) que el coagulante a base de
sulfato de aluminio, produce menos lodo que el coagulante a base de Moringa

Oleifera.

Para la comprobacion de la hipétesis planteada se utilizé la comparacion de
medias, utilizando como media de produccion de lodos generados con el
coagulante a base de Moringa Oleifera el valor de 5.30 cm?, y para el volumen de

lodos generados con el coagulante de sulfato de aluminio el valor de 4.46 cm?®.

Al comparar la media se nota que el coagulante de la Moringa Oleifera
produce un volumen mayor de lodos que el coagulante a base de sulfato de

aluminio.

El analisis de media utilizé las siguientes expresiones:
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Ho: uyx = py
Ha: ux # py
tstudent= Nx+Ny-2

tStuden= 5+5-2=8

-

(n,—1)S: + (n, — l)S:T
n,tn,—2

I p

S%= ((5-1)%(5.3)%+(5-1)*(4.46)?)/(5+5-2)= 4.898

to =0.27116
t0.108= 1.397, donde to.108= 1.397 > {0 =0.27116

Se rechaza HO si to.108= 1.397 > t0 =0.27116

Se rechazo la hipétesis de que el coagulante a base de Moringa Oleifera
produce menos lodos que el coagulante a base de sulfato de aluminio. Por lo que
se aceptd la hipodtesis alternativa de que el coagulante a base de sulfato de

aluminio produce menos lodo.
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4.3 Analisis de la Biodegradabilidad de los lodos producidos

con coagulantes organicos e inorganicos

4.3.1. Analisis estadistico de los valores de Demanda Quimica de Oxigeno

En la tabla XV se presenta el resultado de la media para la concentracién de DQO
en miligramos por litro, obtenida al aplicar un coagulante a base de Moringa
Oleifera en diferentes dosis con cinco rangos de turbiedad inicial. Se muestra
también el valor de la desviacién estandar de cada media obtenida, asi como el

intervalo de confianza.

Tabla XV. Media y desviacion estandar de la DQO de los lodos obtenidos al

utilizar como coagulante la Moringa Oleifera

Demanda Quimica de Oxigeno

DOSIS DE Coagulante a base de Moringa Oleifera
SOLUCION
Intervalo de MADRE
Turbiedad Turbiedad APLICADA | Media de la DQO (mg/l)
(UNT) Inicial (UNT) (mg/l) Desviacion Estandar
0-100 95 40 13,020.00 28,430,224.00
101-200 185 100 26,760.00 70,694,464.00
201-300 272 130 13,700.00 21,641,104.00
301-400 378 40 10,880.00 55,830,784.00
401-500 460 100 27,400.00 81,866,304.00
to.10= 1.5332063 18,352.00 8,038.39
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 15,270.87 mg/|
Limite Superior 21,433.13 mg/I

Fuente: elaboracién propia.

Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la tabla
XV, se obtuvo una significancia de 0.068 siendo mayor a 0.05, lo que significa que
los datos analizados si presentan un comportamiento similar a la curva de

normalidad.
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Establecida la normalidad de los datos, se concluye que la media de DQO
es de 18,352.00 mg/l., con un desviacién estandar de 8,038.39 mg/l., por lo que el
valor de la media debe utilizarse con reserva. El intervalo de confianza es de
15,270.87 mg/l., a 21,433.13 mg/l., con un 80% de confianza.

Estos valores son bastante mayores a los esperados que eran en un
maximo de 1,500.00 mg/l., comportamiento que puede responder al arrastre de
sedimentos como consecuencia de la presencia de lluvias en el area donde se

capta la fuente de agua utilizada en la planta potabilizadora.

En la tabla XVI se muestra la media de concentracion de DQO del lodo
sedimentados al utilizar como coagulante el sulfato de aluminio en distintas
dosificaciones con cinco rangos de turbiedad inicial. Se incluye la desviacion
estandar de cada media obtenida, asi como el intervalo de confianza de los datos

analizados.

Tabla XVI. Media y desviacion estandar de la DQO de los lodos obtenidos al

utilizar como coagulante el sulfato de aluminio

Demanda Quimica de Oxigeno

Intervalo de DOSIS DE Coagulante sulfato de aluminio
Turbiedad Turbiedad | SOLUCION MADRE | Media de la DQO (mg/I) Desviacion
(UNT) Inicial (UNT) | APLICADA (mg/l) Estandar
0-100 95 70 4,760.00 2,958,400.00
101-200 185 100 5,560.00 846,400.00
201-300 272 160 5,740.00 547,600.00
301-400 378 100 10,440.00 15,681,600.00
401-500 460 100 5,900.00 336,400.00
to.10= 1.5332063 6,480.00 2,256.68
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 5,615.01 mg/|
Limite Superior 7,344.99 mg/|

Fuente: elaboracién propia.
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Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la tabla
XVI, se obtuvo una significancia de 0.264 siendo mayor a 0.05 lo que significa que
los datos analizados si presentan un comportamiento similar a la curva de

normalidad

Establecida la normalidad de los datos obtenidos, se concluye que la media
de DQO es de 6,480.00 mg/l., con una desviacion estandar de 2,256.68 mg/l. El
intervalo de confianza es de 5,615.01 mg/l., a 7,344.99 mg/l., con un 80% de

confianza.

4.3.2. Analisis estadistico de la demanda bioquimica de oxigeno a los
cinco dias (DBO5)

En la tabla XVI se muestran los valores de la media de la concentracién de
DBO en los lodos producidos al aplicar como coagulante la Moringa Oleifera en
distintas concentraciones para cinco rangos de turbiedad inicial. Se muestra
también la desviacidon estandar y el intervalo de confianza de los valores

analizados.

Tabla XVII. Media y desviaciéon estandar de la DBOs de los lodos obtenidos al

utilizar como coagulante la Moringa Oleifera

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Intervalo de DOSIS DE Coagulante a base de Moringa Oleifera
Turbiedad Turbiedad | SOLUCION MADRE | Media de la DBO (mg/I) Desviacion
(UNT) inicial (UNT) | APLICADA (mg/l) Estandar
0-100 95 40 5,288.00 32,051,449.96
101-200 185 100 17,785.00 46,725,427.36
201-300 272 130 6,629.00 18,665,856.16
301-400 378 40 2,814.00 66,184,733.16
401-500 460 100 22,231.00 127,274,498.56
to.10= 1.5332063 10,949.40 8,527.92
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 7,680.63 mg/I
Limite Superior 14,218.17 mg/I

Fuente: elaboracién propia.
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Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la tabla
XVII, se obtuvo una significancia de 0.272 siendo mayor a 0.05 lo que significa que
los datos analizados si presentan un comportamiento similar a la curva de

normalidad.

Establecida la normalidad de los datos obtenidos, se concluye que la media
de DBOs es de 10,949.40 mg/l., con una desviaciéon estandar de 8,527.92 mg/l. El
intervalo de confianza es de 7,680.63 mg/l., a 14,218.17 mg/l., mg/l con un 80% de

confianza.

En la tabla XVIII se muestra el valor de la media de DBO5 obtenida en los
lodos generados al aplicar distintas dosificaciones de coagulante sulfato de
aluminio a 5 rangos de turbiedad inicial. Se incluye el valor de la desviacién

estandar y el intervalo de confianza de los datos analizados.

Tabla XVIII.. Media y desviacion estandar de la DBOs de los lodos obtenidos

al utilizar como coagulante el sulfato de aluminio

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Coagulante sulfato de aluminio
Intervalo de Turbiedad Turbiedad inicial | Media de la DBOs (mg/I)
(UNT) (UNT) Desviacion Estandar
0-100 95 860.00 1,097,046.76
101-200 185 1,937.00 876.16
201-300 272 2,500.00 351,174.76
301-400 378 2,700.00 628,214.76
401-500 460 1,540.00 134,982.76
to.10= 1.5332063 1,907.40 743.69
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 1,622.34 mg/|
Limite Superior 2,192.46 mg/|

Fuente: elaboracién propia.
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Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la tabla
XVIII, se obtuvo una significancia de 0.783 siendo mayor que 0.05 lo que significa
que los datos analizados si presentan un comportamiento similar a la curva de

normalidad.

Confirmada la normalidad de los datos obtenidos, se concluye que la media de
DBOs es de 1,907.40 mg/l., con una desviacion estandar de 743.69 mg/l., y un
intervalo de confianza de 1,622.34 mg/l., a 2,192.46 mg/l., con un 80% de

confianza.
4.3.3. Biodegradabilidad por coagulante
En la tabla XIX se presentan los resultados para la media de relaciéon DQO/DBOs5

obtenida de los lodos provenientes de la aplicacion de un coagulante a base de

Moringa Oleifera a distintas dosificaciones y cinco rangos de turbiedad inicial.

Tabla XIX. Media y desviacion estandar de la biodegradabilidad (DQO/DBO5)

de los lodos generados al aplicarse un coagulante a base de Moringa

Oleifera
Biodegradabilidad (Relacién DQO/DBO:)
Coagulante a base de Moringa Oleifera
Intervalo de Turbiedad Media de la Biodegradabilidad
Turbiedad (UNT) | inducida (UNT) Desviacion Estandar
0-100 95 2.46 0.05
101-200 185 1.50 0.53
201-300 272 2.07 0.02
301-400 378 3.87 2.70
401-500 460 1.23 0.99
to.10= 1.5332063 2.23 1.04
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 1.83
Limite Superior 2.62

Fuente: elaboracién propia.
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Al aplicarle la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la tabla
XIX, se obtuvo una significancia de 0.513 siendo mayor a 0.05 lo que significa que
los datos analizados si presentan un comportamiento similar a la curva de

normalidad.

Con la confirmacién de la normalidad se concluye que la media de la
biodegradabilidad, medida esta con la relacion DQO/DBOs, en los lodos obtenidos
al aplicar un coagulante a base de Moringa Oleifera es de 2.23 con una desviacion
estandar de 1.04 e intervalo de confianza de 1.83 a 2.62 con un 80% de confianza.

Considerando que Hernandez Lehmann & Galan Martinez (2001) indica que
si la relacion DQO/DBOs se ubica por debajo de 2.50 es un indicativo de alta
biodegradabilidad, por lo que en el caso de los lodos obtenidos al aplicar un
coagulante a base de Moringa Oleifera se concluye que es muy biodegradable,
dado que el intervalo de confianza es de 1.83 a 2,62 y su valor medio se ubica en
2.23.

En la tabla XX se muestran los resultados de la biodegradabilidad de los
lodos obtenidos al aplicar como coagulante sulfato de aluminio a distintas
dosificaciones y cinco rangos de turbiedad inicial. Se presentan también la

desviacion de los datos y el intervalo de confianza.

Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la tabla
XX, se obtuvo una significancia de 0.694 siendo mayor a 0.05 lo que significa que
los datos analizados si presentan un comportamiento similar a la curva de

normalidad.

Con la confirmacién de la normalidad se concluye que la media de la
biodegradabilidad, medida esta con la relacion DQO/DBOs, en los lodos obtenidos
al aplicar como coagulante sulfato de aluminio es de 3.68 con una desviacion

estandar de 1.23 e intervalo de confianza de 3.21 a 4.15 con un 80% de confianza.
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Tabla XX. Media y desviaciéon estandar de la biodegradabilidad (DQO/DBO5)

de los lodos generados al aplicarse como coagulante sulfato de aluminio

Biodegradabilidad (Relacion DQO/DBO:)

Coagulante Sulfato de Aluminio
Intervalo de Turbiedad Inducida
Turbiedad (UNT) (UNT) Media de la biodegradabilidad | Desviacién Estandar
0-100 95 5.53 3.4225
101-200 185 2.87 0.6561
201-300 272 2.30 1.9044
301-400 378 3.87 0.0361
401-500 460 3.83 0.0225
to.10= 1.5332063 3.68 1.2290
Intervalo de Confianza
Limite Inferior 3.21
Limite Superior 4.15

Fuente: elaboracién propia.

Considerando que Hernandez Lehmann & Galan Martinez (2001) indica que
si la relacion DQO/DBOs se ubica por debajo en el rango de 2.50 a 5.00 es un
indicativo de biodegradabilidad, por lo que en el caso de los lodos obtenidos al
aplicar sulfato de aluminio como coagulante se concluye que este es
biodegradable, dado que el intervalo de confianza es de 3.21 a 4.15 y su valor

medio se ubica en 3.68.

4.3.4. Analisis comparativo de la biodegradabilidad de
los lodos generados con un coagulante organico y con un

coagulante inorganico

Con el objetivo de comparar la biodegradabilidad de los lodos generados al
aplicar un coagulante a base de Moringa Oleifera con la produccién de lodos
generados al aplicar sulfato de aluminio, se planteé como hipétesis nula (HO) que
el lodo producido por el coagulante a base de Moringa Oleifera es menos

biodegradable que lodo producido por el sulfato de aluminio, y como hipotesis
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alternativa (HA) que el lodo producido por el coagulante a base de Sulfato de

Aluminio es menos biodegradable que lodo producido por la Moringa Oleifera.

Para la comprobacion de la hipétesis planteada se utilizé la comparacion de
medias, utilizando como media de biodegradabilidad de lodos generados con el
coagulante a base de Moringa Oleifera el valor de 2.23, y para la
biodegradabilidad de los lodos generados con el coagulante de sulfato de aluminio
el valor de 3.68.

El analisis de media utilizé las siguientes expresiones:

Ho: ux = py
Ha: ux # py
tstudent= Nx+Ny-2

tStuden= 5+5-2=8

g _ (M~ DS, +(n, - 1)S,;

P

n,+n,—2

S2,= ((5-1)*(2.23)%+(5-1)*(3.68)?)/(5+5-2)= 3.04264

to =-0.7535

t0.108= 1.397, donde fo0.108= 1.397 > | to 1 =0.7535

Del andlisis anterior, se concluydé que el lodo producido por la Moringa

Oleifera es mas biodegradable que el lodo producido por el sulfato de aluminio.
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CONCLUSIONES

Se determind que la eficiencia remocional de turbiedad del coagulante a
base de Moringa Oleifera presenté una media de 96.12 % y el coagulante a

base de sulfato de aluminio de 99.87%.

El coagulante a base de Moringa Oleifera produjo un volumen de lodos de
5.30 cm?/l., y el coagulante a base de sulfato de aluminio de 4.46 cm?/l., por
lo que el utilizar un coagulante organico como la Moringa Oleifera produce
un volumen mayor de lodos en comparacion con el volumen que se produce
al utilizar un coagulante inorganico como el sulfato de aluminio. Esto
comprueba la hipétesis en cuanto a que el sulfato de aluminio genera un

volumen menor de lodos.

La utilizacion del coagulante a base de Moringa Oleifera gener6 lodos que
presentaron una Demanda Quimica de Oxigeno de 18,352 mg/l., y los
generados al utilizar el sulfato de aluminio presentaron una DQO de 6,480
mg/l., para una misma calidad de agua, por lo que el coagulante de Moringa
Oleifera produjo lodos con mayor DQO que los producidos con sulfato de

aluminio.

Para el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno —DBOs-, el coagulante
a base de Moringa Oleifera presentd un valor de 10,949 mg/l., y el sulfato
de aluminio un valor de 1,907.40 mg/l., para una misma calidad de agua,
por lo que el coagulante de Moringa Oleifera produjo lodos con mayor DBOs

que los producidos con sulfato de aluminio.
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En relacion a la biodegradabilidad o indice de biodegradabilidad, el lodo
producido por la utilizacion del coagulante de Moringa Oleifera present6 un
valor de 2.23 que se considera muy biodegradable, y el lodo producido al
utilizar sulfato de aluminio presenté un valor de 3.68 que se cataloga
unicamente como biodegradable, de donde se determind que entre los dos
lodos es mas biodegradable el lodo de la Moringa Oleifera, lo que
comprueba la hipoétesis planteada de que los lodos generados por el sulfato

de aluminio son menos biodegradables.
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RECOMENDACIONES

Para el caso de los lodos generados por ambos coagulantes, es necesario
conocer la caracterizacion de cada uno de estos para proceder a determinar
diferencias vy justificar los resultados mayores del volumen de lodo, de la
Demanda Quimica de Oxigeno —-DQO- y la Demanda Bioquimica de

Oxigeno —DBOs- del coagulante a base de Moringa Oleifera.

Para el tratamiento de los lodos, habra que determinar el tiempo en el cual
estos son estabilizados biolégicamente y determinar asi posibles opciones

de disposicion final de estos.

Realizar estudios utilizando el agua ya tratada de esta Planta de
Tratamiento de Agua Potable para la elaboracion de la solucién madre, para
buscar diferencias con los presentes resultados que utilizaron agua
destilada, puesto que seria mas apegado a la realidad de las comunidades
que utilicen la moringa oleifera en el tratamiento del agua con que se

abastezcan.
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Anexo 1: Prueba de Shapiro Wilk para la remocién porcentual de la turbiedad

utilizando moringa Oleifera

Descriptivos

Estadistic Error
0 estandar

% de Remocion de Media 96.1180 2.00528
Turbiedad aplicando 95% de intervalo de Limite
Moringa confianza para la inferior 90.5504

media Limite

superior 101.6856

Media recortada al 5% 96.3811

Mediana 98.0900

Varianza 20.106

Desviacién estandar 4.48395

Minimo 88.42

Maximo 99.08

Rango 10.66

Rango intercuartil 6.86

Asimetria -1.839 913

Curtosis 3.366 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

% de Remocion de
Turbiedad aplicando 287 5 200 .761 .038
Moringa
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Anexo 2: Prueba de Shapiro Wilk para la remociéon porcentual de la turbiedad

utilizando moringa oleifera al retirar el dato menor.

Descriptivos

Estadistic Error
0 estandar

% de Remocion de Media 98.0425 72739
Turbiedad aplicando 95% de intervalo de Limite
Moringa confianza para la inferior 95.7276

media Limite

superior 100.3574

Media recortada al 5% 98.1000

Mediana 98.5600

Varianza 2.116

Desviacion estandar 1.45477

Minimo 95.97

Maximo 99.08

Rango 3.1

Rango intercuartil 2.57

Asimetria -1.477 1.014

Curtosis 1.800 2.619

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

% de Remocion de
Turbiedad aplicando .263 4 .829 .164
Moringa
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Anexo 3: Prueba de Shapiro Wilk para la remociéon porcentual de la turbiedad

utilizando aluminio.

Descriptivos

Estadistic Error
0 estandar

% de Remociéon de Media 99.8680 .04067
Turbiedad apligando 95% de intervalo de Limite 99,7551
Sulfato de Aluminio  confianza para la inferior '

media Limite

superior 99.9809

Media recortada al 5% 99.8739

Mediana 99.9200

Varianza .008

Desviacion estandar .09094

Minimo 99.71

Maximo 99.92

Rango 21

Rango intercuartil 13

Asimetria -1.952 913

Curtosis 3.791 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

% de Remocion de
Turbiedad aplicando 316 5 114 .695 .009
Sulfato de Aluminio
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Anexo 4: Prueba de Shapiro Wilk para la produccion de lodos utilizando moringa

oleifera.

Descriptivos

Estadistic Error
0 estandar

CC de lodo producido Media 5.3000 1.29035
con Moringa 95% de intervalo de Limite

confianza para la inferior 17174

media Limite

superior 8.8826

Media recortada al 5% 5.2778

Mediana 4.5000

Varianza 8.325

Desviacion estandar 2.88531

Minimo 2.00

Maximo 9.00

Rango 7.00

Rango intercuartil 5.50

Asimetria .330 913

Curtosis -1.862 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

CcC de lodo
producido con 209 5| .200° 948 721
Moringa

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors
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Anexo 5: Prueba de Shapiro Wilk para la produccion de lodos utilizando aluminio.

Descriptivos

Estadistic Error
0 estandar

CC de lodo producido Media 4.4600 .39064
con Sulfato  de 95% de intervalo de Limite
Aluminio confianza para la inferior 3.3754

media Limite

superior 9-5446

Media recortada al 5% 44778

Mediana 4.5000

Varianza .763

Desviacién estandar .87350

Minimo 3.10

Maximo 5.50

Rango 2.40

Rango intercuartil 1.40

Asimetria -.845 913

Curtosis 1.886 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

CcC de lodo
producido con 273 5 200 .938 .650
Sulfato de Aluminio

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Anexo 6: Prueba de Shapiro Wilk para la DQO de lodos con moringa

Descriptivos

Error
Estadistico | estandar

mg/l DQO en lodo Media 18352.0000| 3594.87747
producido con 95% de intervalo de Limite
Moringa confianza para la inferior 8371.0201

media :’E’etﬁor 28332.9799

Media recortada al 5% 18264.4444

Mediana 13700.0000

Varianza 64615720.0

00

Desviacién estandar 8038.39039

Minimo 10880.00

Maximo 27400.00

Rango 16520.00

Rango intercuartil 15130.00

Asimetria 534 913

Curtosis -3.182 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

mg/l DQO en lodo
producido con 319 5 .108 791 .068
Moringa

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Anexo 7: Prueba de Shapiro Wilk para la DQO de lodos con sulfato de aluminio

Descriptivos

Estadistic Error
0 estandar

mg/l DQO en lodo Media 5490.0000| 253.04809
producido con Sulfato 95% de intervalo de Limite
de Aluminio confianza para la inferior 4684.6881

media ;’;;gﬁor 6295.3119

Media recortada al 5% 5507.7778

Mediana 5650.0000

Varianza 256133.33

3

Desviacién estandar 506.09617

Minimo 4760.00

Maximo 5900.00

Rango 1140.00

Rango intercuartil 900.00

Asimetria -1.564 1.014

Curtosis 2.565 2.619

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

mg/l DQO en lodo
producido con 305 4 .861 4 .264
Sulfato de Aluminio

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Anexo 8: Prueba de Shapiro Wilk para la DBO5 de lodos con moringa

Descriptivos

Error
Estadistico | estandar

mg/l DBO en lodo Media 10949.4000| 3813.80365
producido con 95% de intervalo de Limite
Moringa confianza para la inferior 360.5835

media 'S'l';;‘gﬁor 21538.2165

Media recortada al 5% 10774.6111

Mediana 6629.0000

Varianza 72725491.3

00

Desviacién estandar 8527.92421

Minimo 2814.00

Maximo 22231.00

Rango 19417.00

Rango intercuartil 15957.00

Asimetria .641 913

Curtosis -2.295 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

mg/l DBO en lodo
producido con 294 5 .183 871 272
Moringa

a. Correccidn de significacion de Lilliefors
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Anexo 9: Prueba de Shapiro Wilk para la DBO5 de lodos con sulfato de aluminio

Descriptivos

Estadistic Error
0 estandar

mg/l DBO en lodo Media 1907.4000| 332.58797
producido con Sulfato 95% de intervalo de Limite
de Aluminio confianza para la inferior 983.9877

media :Lr;g:or 2830.8123

Media recortada al 5% 1921.5556

Mediana 1937.0000

Varianza 553073.80

0

Desviacion estandar 743.68932

Minimo 860.00

Maximo 2700.00

Rango 1840.00

Rango intercuartil 1400.00

Asimetria -.499 913

Curtosis -.891 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

mg/l DBO en lodo )
producido con 187 5 .200 .956 .783
Sulfato de Aluminio

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors
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Anexo 10: Prueba de Shapiro Wilk para la Biodegradabilidad de lodos con

moringa
Descriptivos
Estadistic Error
0 estandar

Indice de Media 2.2260 46373
Biodegradabilidad 95% de intervalo de Limite
utilizando Moringa  confianza para la inferior 9385

media Limite

superior 3.5135

Media recortada al 5% 2.1900

Mediana 2.0700

Varianza 1.075

Desviacién estandar 1.03693

Minimo 1.23

Maximo 3.87

Rango 2.64

Rango intercuartil 1.80

Asimetria 1.152 913

Curtosis 1.266 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

Indice de
Biodegradabilidad 211 5 200 917 513
utilizando Moringa

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

69




Anexo 11: Prueba de Shapiro Wilk para la Biodegradabilidad de lodos con sulfato

de aluminio
Descriptivos
Estadistic Error
0 estandar
Indice de Media 3.6800 .54962
Bi.o.degradabilidad 95% de intervalo de Limite 2 1540
utilizando Sulfato de confianza para la inferior '
Aluminio media Limite
superior 5.2060

Media recortada al 5% 3.6539

Mediana 3.8300

Varianza 1.510

Desviacion estandar 1.22898

Minimo 2.30

Maximo 5.53

Rango 3.23

Rango intercuartil 2.12

Asimetria 714 913

Curtosis .642 2.000

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.

Indice de
Biodegradabilidad .
utilizando Sulfato de 239 > 200 944 694
Aluminio

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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