g
UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APLICACION DE LA MORINGA OLEIFERA COMO
BIOCOAGULANTE EN DOS PLANTAS DE TRATAMIENTO

DE AGUAS DOMESTICAS EN SAMBORONDON 2021
INVESTIGACION DE CAMPO Y LABORATORIO

Trabajo de titulacidon presentado como requisito para la
obtencion del titulo de
INGENIERO AMBIENTAL

AUTORES
CHANGO ALDAS MARIA LAURA
RUIZ MERINO KEVIN ISRAEL

) TUTOR )
MUNOZ NARANJO DIEGO IVAN MSc.

GUAYAQUIL - ECUADOR

2020



\ : \.‘ Tk ‘;
Rab oo v oot

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APROBACION DEL TUTOR

Yo, MUNOZ NARANJO DIEGO IVAN, docente de la Universidad Agraria del
Ecuador, en mi calidad de Tutor, certifico que el presente trabajo de titulacion:
APLICACION DE LA MORINGA OLEIFERA COMO BIOCOAGULANTE EN DOS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS DOMESTICAS EN SAMBORONDON
2021, realizado por los estudiante CHANGO ALDAS MARIA LAURA; con cédula
de identidad N° 1804705646 y RUIZ MERINO KEVIN ISRAEL con cédula de
identidad N° 0930727763 de la carrera INGENIERIA AMBIENTAL, Unidad
Académica Guayaquil ha sido orientado y revisado durante su ejecucion; y cumple
con los requisitos técnicos exigidos por la Universidad Agraria del Ecuador; por lo

tanto se aprueba la presentacién del mismo.

Atentamente,

g

Ing. Diego Mufioz Naranjo

Guayaquil, 11 de Marzo del 2022



RAR/,
peTl,

[

WERS
‘.\N } 76}
P
Ys A2
Ogyno?

Hfe g
UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APROBACION DEL TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Los abajo firmantes, docentes designados por el H. Consejo Directivo como
miembros del Tribunal de Sustentacion, aprobamos la defensa del trabajo de
titulacién:  “APLICACION DE LA MORINGA OLEIFERA COMO
BIOCOAGULANTE EN DOS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
DOMESTICAS EN SAMBORONDON 2021”realizado por los estudiantes
CHANGO ALDAS MARIA LAURA Y RUIZ MERINO KEVIN ISRAEL, los mismos
que cumplen con los requisitos exigidos por la Universidad Agraria del Ecuador.

Atentamente, // )
, Y g
=)
74 [
3 KL E? /(K

OCE. LEILA ZAMBRANO ZAVALA L. Av&c; £UIS MOROCHO
EXAMINADOR PRINCIPAL EXAMINADOR PRINCIPAL

ING, %IEéé MURNOZ NARANJO

EXAMINADOR SUPLENTE

Guayaquil, 14 de Marzo del 2022



Dedicatoria
Con todo nuestro corazén les dedicamos a nuestros
padres quienes han forjado nuestros caminos,
guienes siempre tuvieron una palabra de aliento y

con amor fueron guia y apoyo en todo momento.



Agradecimiento
En primera instancia agradecemos a la empresa
Amagua por permitirnos ingresar a sus plantas de
tratamiento para la realizacibn de la presente
investigacion, también agradecemos a nuestro tutor
gue nos apoyd y guié en el desarrollo de nuestra
tesis y por ultimo agradecemos al Universidad
Agraria del Ecuador por brindarnos el laboratorio de

suelos.



I ————————

Autorizacion de Autoria Intelectual

Nosotros CHANGO ALDAS MARIA LAURA y RUIZ MERINO KEVIN ISRAEL, en
calidad de autores del proyecto realizado, sobre “APLICACION DE LA
MORINGA OLEIFERA COMO BIOCOAGULANTE EN DOS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS DOMESTICAS EN SAMBORONDON 2021" para
optar el titulo de INGENIERO AMBIENTAL, por la presente autorizamos a la
UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR, hacer uso de todos los contenidos
que me pertenecen o parte de los que contienen esta obra, con fines
estrictamente académicos o de investigacion.

Los derechos que como autores nos correspondan, con excepcion de la
presente autorizaciéon, seguiran vigentes a mi favor, de conformidad con lo
establecido en los articulos 5, 6, 8, 19 y demas pertinentes de la Ley de

Propiedad Intelectual y su Reglamento.

Guayaquil, 11 de Marzo del 2022

/ -
/
o a6 '00/
N

CHANGO ALDAS MARIA LAURA
C.1. 1804705646

RUIZ MERINO KEVIN ISRAEL
C.1. 0930727763




indice general

POR T AD A ettt e e e e e e e et et b a e e e e e e a e a s 1
APROBACION DEL TUTOR ....ooiiieiceteeeeeee ettt sttt sttt 2
APROBACION DEL TRIBUNAL DE SUSTENTACION ......cccooveiiiiecrceeecees 3
DI=To [Tof= 1 o] o - WP PPTPP TP 4
F Yo = Lo L=Toa 10 01T 01 (o PP PPPPPPPI 5
AUTORIZACION DE AUTORIA INTELECTUAL ....covovieeececeeeeeee e 6
INAICE GENEIAI ...ttt an st anes 7
13T [TeT=ge [N 1o [V L= TR 16
ST U =] o PP 18
ADSTIACT .. 19
O ] 4 oo IV Y of o [o ] o PP PP PR PPPRRPRPPRPIS 20
1.1 Antecedentes del problema..........oooveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 20
1.2 Planteamiento y formulacion del problema ...........coovvviiiiiiiiviiiiiiiiiiiieeeeee, 22
1.2.1 Planteamiento del problema ............ooveviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 22
1.2.2 Formulacion del problema...........ooeueeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 23
1.3 Justificacion de 1a inVeStigacCiON ...........uuveeieeeeeieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeenes 23
1.4 Delimitacion de [a inVeStigacCiON...........vvueeeieeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeees 23
IR @ o] L=3 LAY o T 1= 1 =T - | PP 24
1.6 ObjetiVOS ESPECITICOS .ouviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeee ettt aaeeeeeeseaeeeeeeeees 24
A o 1T oo ) (=] PP 25
2. MBICO TEOTTCO ettt ettt e et e et e e e e e e e s 26
2.1 ESTA0 eI @rte.....eeiiiiiiiiiiieee et e e 26
2.2 BASES TEOTICAS ...uveeiie ittt ettt ettt et e e e e e anneas 27

2.2.1 Calidad del @QUa........cooviiiiiiiiiiiieeee e 27



2.2.2 AQUAS TESTAUAIES......ce ittt a e e 27
2.2.3 Aguas residuales dOMESTICAS........cuueiiiiiiieiiiiiiie e 28
2.2.3.1 Parametros de calidad de agua .........ccceevvveeeeiiniiiiee e 29
2.2.4 Conciencia ambiental ...........eeeiiiiiiiiii e 29
2.2.5 Parametros prinCiPales .....c..eeeeiiiiiiiie i 29
2250 PH oo, 29
2.2.5.2 OXIigeNO diSUEITO ...eeviiiiiiiiiei e 29
2.2.5.3  CoNAUCTIVIAA ...oooieiiiiiiiiiiiiieee e 30
2.2.5.4 SOlidos disueltos totaleS ......ccueeeeeiiiiiiie e 30
2.2.55  TeMPEIATUIA . ... 30
2.2.5.6  TUIDIACZ ..ot 30
2.2.5.7 ColifOrmes tOtaleS ......ccccvviiiiiiiiei e 31
2.2.5.8  DBO5 i 31
2.2.5.9  DQO i 31
2.25.10  NiItritOS Y NItratOS ....uuuuueiii s 31
2.2.5.11  CAUAI ..o 32
2.2.6 TIPOS A€ trata@miEnNtO ........uuuuuuuriieeniiiiiiie s 32
2.2.6.1  Tratamiento PrimMario ......ccccccoooieeiiiiiiiisiiisesssesse e 32
2.2.6.2 Tratamiento SECUNUAITO .....c.cccvviieiiiiiiiie e 32
2.2.6.3  Tratamiento terCIArio......c.ueiii ittt 32
2.2.7 Procesos de tratamientos de aguas residuales domésticas ................. 33
2.2.7.1 Coagulacion — FIocUlacCioN .........ccccoeiiiiiiiiiic e 33
2.2.7.2 BioCOAQUIANTES ....ccoiiiiiiee e 33
2.2.8 MOINGA Ol@ITEIA. ..cci i 34

2.2.8.1 Moringa oleifera como biocoagulante ...........ccccooeeiiiiiiiiniiineennn 34



2.2.8.2 ECODAIANCE......ooiiiiiie 35
2.3 MArCO 1€QAL.. . 35
2.3.1 Constitucion del ECUAAON ... ..cooiiiiiiie e 35

2.3.1.1 Acuerdo ministerial 061 afio 2015 ........cccoeeiiiiiiiiiiiiiieie e 37
3. MaterialeS Y MELOUOS .....uuuiiieiiiiiiee e e e e e neeeas 39
3.1 Enfoque de 1ainvestigacCion ........ocuueiiiiiiiiiee e 39
3.1.1 Tip0 de iNVESTIGACION ..eeiiiiiiiiiie ettt 39
3.1.2 DiSef0 de INVESTIGACION .....uuuiiiiiiiiiie et 39
I |V = (o Yo Fo ] (oY | - USRS 40
3.2. 1 VAriADIES .. 40
3.2.2 Variable iNdependiente..... ... 40
3.2.3 Variable dependiente ...... ... 40
3.2.4 ReCOIECCION A€ TALOS ..oeeeiiiiiiie et 40
3.2.5 MEtOAOS Y tECINICAS ..uuvuuruiriiiniiiiiiiiiiinininn s 41

3.25.1 Tomade MUeStra de agUa ......ccccceeereririiiises s 41

3.2.5.2 Protocolo de analisis de laboratorio........cccccccovcvvveeeiniiii e 41

Determinacion de los flujos méasicos de dos plantas de tratamiento de aguas

residuales mediante ecobalancCe. ..........ccocvviii i 42
3.2.6 Calculo del caudal..........coooiiiiiiiiiic e 42
3.2.6.1 Calculo del caudal de salida ........c.ccuvveeiiiiiiiiiiiiie e 42
3.2.6.2  ECODAIANCE......ciiiiiiii e 42

Caracterizacion de los parametros fisico — quimicos y bioldgicos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales. ............eeevvviiiiiiiiiiiiiiieieeeiiiieeeeeeee, 43
3.2.7 Andlisis de sOlidos disueltos totales .......cccceeeeeiiiiiiiiieiiee e 43

3.2.7.1  AnAliSiS de tUrbDidez oo 43



3.2.7.2 Analisis de oxigeno diSUEltO.......ccccuuviiiiiiiiiiiiiiie e 43
3.2.7.3 Analisis de los coliformes totales .......ccccccceevviiiiiiiiiec e, 44
3.2.7.4 Analisis de DQO .....ccooiiiiiiiiiie e 44
3.2.7.5 ANAIISIS B DBO5 ....cuueiiiiiiteeeeeeeee et a e 44

Aplicacién de la moringa oleifera como coagulante en las plantas de

tratamiento de aguas resSiduales. ... 44
3.2.8 Preparacion de la semilla de M. oleiferay la muestra ..........cccccceeeennnen. 44
3.2.8.1 Concentraciones de M. oleifera.........ccccoooeeeiiiiiiieinniie e 45
028 72 \V =1 o Lo [ Jo L= - U - VPR PRRRRRI 45

Andlisis de la efectividad de la M. oleifera como biocoagulante en las
muestras de dos plantas de tratamiento mediante ensayos de laboratorio
parala comparacién con la norma de calidad ambiental y de descargas de
efluentes al FECUISO AQUA. .......uuuuuuiiiiiiiiiiii s 46
3.2.9 RecoleccCion de reSUltadoS. ... ..o iiiiiiiiiiiiee e 46
3.2.9.1 Norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes:
(LTo UL ST o = T [ U F PP UPP PP 46

Concientizar al personal de mantenimiento sobre los beneficios de la

aplicacion de un biocoagulante en las plantas de tratamiento. ..................... 47
3.2.10 Visitas técnicas a las plantas de tratamientos. .........ccccceeeiiiiiiiiiiiceiinnns 47
3.2.10.1 Reconocimiento del personal encargado ...........cccceeeeiiiiiiiinnnnne a7
3.2.10.2 Charlas de conCientizaCioN.........ccuuueeeiieeeiiiiiiiiiiiieee e a7
3.2.10.3 Demostracion del biocoagulante ..........ccccceoiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccns 48

3.2.10.4 Entrega de semillas de M. oleifera al personal encargado ...... 48



11

Proponer un método de coagulacidon-floculacion de tipo de orgénico para las

dos plantas de tratamiento de agua, acuerdo a los analisis obtenidos

durante 1a iNVeStigaciOn. ... 48
3.2.11 Resultados de MEtOdO A€ JArra ........ccueeeeeiiiiiieeeiiiiie e eieeee e 48

Concentracion de dosis de M. oleifera......ccoocvveiiiie e 48

3.2.11.1 Propuesta de tratamientO.........ccccuvriieiiieeiiiiiiiiiiieeee e 48

3.2.11.2 Objetivos de |1a PropuUESTa......ccecivriiiiiiiee et 49
3.2.12 DiSeN0 eXPerimental .........uuuiiiiiiiiiiiiiie e 49
3.3 ANAlISIS StATISTICO ..cciiiiiie it 50
3.3.1 Analisis de varianza en disefio de parcelas divididas ............ccccceeernnee. 50
I 0 B L= Tod 1= Lo ] o OO PP 51
3.3.3 ANAlISIS AESCIIPLIVO ..uvvviiiiiiiiiiiiiiiiii s 51
4. RESUITATOS ...t 52

4.1 Determinacion de los flujos masicos de las plantas de tratamiento

VistaSol y TerraSol mediante ecobalance..............ccccccc 52
4.1.1 Calculo del caudal...........ooooiiiiiiii e 52
4.1.2 Ecobalance de Solidos disueltos totales. ........ccceovviiiiiiiiiiiiec e, 52
4.1.3 Ecobalance de TUurbidez. .........cccooiiiiii i 53
4.1.4 Ecobalance de OXigeno diSUEIT0......cccocceiiieiiieiiicicccc e 53
4.1.5 Ecobalance de Coliformes totales. ........ccccceeiiiiiiieiiiiiiic e 53
4.1.6 Ecobalance de DQO. ......coiiiiiiiiiieccee e 54
4.1.7 Ecobalance de DB Os. ......cccoiiiiiiiiiiiiee et 54

4.2 Caracterizacion de los parametros fisico — quimicos y bioloégicos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales. ............ceevveiviiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeeeee, 55

4.2.1 Andlisis de los s6lidos disueltos totaleS ..., 55



4.2.2 ANaAliSiS de [a turbid@zZ .....ccoiieiiiiiiiii e 56
4.2.3 Analisis del oxXigeno diSUEIT0.......ccuueiiiiiiiiiii e 57
4.2.4 Analisis de [0s coliformes totales .........ccceveeiiiiiiee i 57
4.2.5 ANAIISIS UEI DBOg....iiiiieeiieeeeee ettt e e e e e e e e 58
4.2.6 Analisis del DQO .....ociiiiiei it 59

4.3 Aplicacion de M. oleifera como coagulante en las muestras de las

PIANTAS. ..ot e e et e e e e e a e e e e e e anees 60
4.3.1 Preparacién de la semilla de M. oleifera.........ccccceeviieiiiiiiei e, 60
4.3.2 Preparacion de 1a MUESTIA ......coueiiiiiiee e 60
7/ B 1V =1 (o Lo Lo T L= T - T RO RR 60
4.3.4 Tratamientos de M. oleiferay tabulacion ...........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiccccecs 61
4.3.4.1 Efectos de la M. oleifera en los sdélidos disueltos totales. .......... 61
4.3.4.2 Efectos dela M. oleiferaen laturbidez..........cccccooveiniiiiiiiiinnncnn 62
4.3.4.3 Efectos de la M. oleifera en el oxigeno disuelto.......................... 63
4.3.4.4 Efectos de la M. oleifera en los coliformes totales....................... 64

4.4 Andlisis de los resultados obtenidos de la aplicacion de la moringa M.
oleifera en las dos plantas de tratamiento de aguas. ........cccccceeeeiiiiiiiireiiiinnnns 66

4.5 Concientizar al personal de mantenimiento sobre los beneficios de la

aplicacion de un biocoagulante en las plantas de tratamiento. ..................... 67
4.5.1 Visitas a las plantas de tratamiento ........cccooeeeiieiiiiiiiieiicccce s 68
4.5.2 Charla de CONCIENTIZACION ....uuviiiiiiiie et 68

45.2.1 Preparacion de la semillade M. oleifera.............................l 68
4.5.3 Aplicacion de la M. oleifera preparada ........coocueeeeeiiiiiiieiniiieee e, 68
4.5.4 Ventajas ambientales y beneficios paralasalud ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiinnnns 69

4.5.5 Demostracion de la aplicacion de semilla pulverizada de M. oleifera ..69



4.5.6 Entrega de semillas al personal encargado ...........cccuvvveiveiieiiiiiiiiiiieeennn. 69
4.5.7 Diagrama de flujo de las visitas a las plantas de tratamiento................ 69
4.6 Propuesta de un método de coagulacién-floculacién de tipo organico
para las dos plantas de tratamiento de acuerdo a los andlisis obtenidos

durante la investigacién mediante la aplicacion de un diagrama de flujo. ... 70

4.6.1 Propuesta de trat@miento ..........eeeeiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 70
4.6.2 M. oleiferay sus efectos en laturbidez ........cccccceevviiiiiiiiieecc e, 70
4.6.3 ODbjJetivoS de 18 PrOPUESTA ..c.uuvviiiiiiiee ettt 71
4.6.4 MaterialeS Y METOUOS .. ..uuii ittt e e nree e e 71

It R = =T o U1 =] o 1 SRS RUPPPPPPRPRI 71

4.6.4.2 INStrumMeNntoS Y EQUIPOS ..ccceei i e 71
4.6.5 MetOAOIOGIA .uuuie e 71

4.6.5.1 Implementacion de un coagulante tipo organico y de bajo costo.

4.6.5.2 Andlisis de porcentaje de remocion de turbidez en los
(=1 R 1 41 T=] o) (0 1S PRSP PPPRPR 72

4.6.5.3 Capacitacion al personal operativo de las plantas de tratamiento.

.......................................................................................... 72
4.6.6 Diagrama de flujo de la propuesta de tratamiento ...........cccceeeeevieiiiiiennnns 72
4.7 ANAlISIS €STATISTICO ..eeiiiiiiiiie i 73
ST D] o] U RS [0 o PP P PP PPPPRPP P 74
6. CONCIUSIONES ...t e 75
7. RECOMENUACIONES . ...ciiiiieii ittt e e e e e e e e e e e e e e e 76
8. BIDlOGrafia. . .ceei i 77

LI A 1) o LT 82



14

indice de tablas
Tabla 1. Resultados del Ecobalance de las plantas de tratamiento...................... 54

Tabla 2. Resultado de los analisis de agua cruda de los parametros fisico —

quimicos y bioldgicos de las plantas de tratamiento. ..........cccccveeeeeiiiiiciiieeeeee e, 59
Tabla 3. Resultados del tratamiento con M. oleifera en la planta VistaSol. .......... 65
Tabla 4. Resultados del tratamiento con M. oleifera en la planta TerraSol. ......... 65

Tabla 5. Comparaciéon de los tratamientos con la normativa ecuatoriana de

descarga de efluentes reCUIS0 AQUAL. .........ooiuuriiiiiiieee et a e e 66
Tabla 6. Consumo mundial del agua. ..........ccooiiiiiiiiiiiiie e 82
Tabla 7. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce............cccceeeeiiiiiienennee. 82
TaDIA 8. RECUISOS. ..ottt e e e e e 82
Tabla 9. Analisis de solidos disueltos totales de agua cruda. ...........ccceeeeeeeiieennnns 83
Tabla 10. Analisis de solidos disueltos totales de agua tratada. ...............cccceunnens 83
Tabla 11. Analisis de agua cruda para turbidez..........ccccoeeeeiieeiiiiieiiiir e 83
Tabla 12. Analisis de agua tratada para turbidez. ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiieeeecccns 84
Tabla 13. Analisis de agua cruda para oxigeno disuelto. ............ccoeeeeeeeiiiieiiiiecnns 84
Tabla 14. Analisis de agua tratada para oxigeno disuelto............cccoeeeeeeiiireniieennns 84
Tabla 15. Analisis de agua cruda para coliformes totales. ...........ccoceeieeieiiiiiiiienns 85
Tabla 16. Analisis de agua tratada para coliformes totales. ...........cccceeeeeieeiiiieennns 85
Tabla 17. Analisis de agua cruda para DBODS.........cccooeiiiiiiiiiiiccec 85
Tabla 18. Analisis de agua tratada para DBOS. ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiccc s 85
Tabla 19. Analisis de agua para DQO. ......cccoeeiiiiiiiiiiiieeccee e 86
Tabla 20. Andlisis de agua tratada para DQO. .........cceveeeeeiiiiiiiiiiieeee e 86

Tabla 21. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en los solidos disueltos para

la planta de tratamiento ViIStaSOl. ..........oocuiiiiiiiiiiie e 86



15

Tabla 22. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en los sélidos disueltos para
la planta de tratamiento TErIraSOLl. .........cooiuviiiiiiiie e 86
Tabla 23. Tratamiento con Moringa oleifera y sus efectos en la turbidez para la
planta de tratamiento VIStaSO0l. ...t 87
Tabla 24. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en la turbidez para la planta
de tratamiento TEITASOLl........uuuuuuiiiiiiiiiiiiii s 87
Tabla 25. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en el oxigeno disuelto para la
planta de tratamiento VIStaSO0Ll. ... 88
Tabla 26. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en el oxigeno disuelto para la
planta de tratamiento TerraSO0l.........coooiiiiiiiiiiiiie e 88
Tabla 27. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en los coliformes totales para
la planta de tratamiento VIiStaSOl. .........ccuuviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 89
Tabla 28. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en los coliformes totales para
la planta de tratamiento TerraSO0l..........cuuuuiiiiiiiiieiiiiieieieieeeeeeeee e eeeeaeeeeeeees 89
Tabla 29. Resultado del andlisis estadistico aplicando el método de analisis de

V= 1= 1 V4 VTR 90



16

indice de figuras

Figura 1. Ubicacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales............... 91
Figura 2. Esquema del proceso de tratamiento de agua.............cccvveeeeeeeeerinnnnee. 91
Figura 3. Proceso de coagulacion y floculacion............cccccveeiiiiiiiiiiee e 91
Figura 4. Recoleccién de muestras de agua residual.............ccceeveeiiiiiereiiiieeeennn 92
Figura 5. Dimensionamiento de cisternas para calculo de caudal. ....................... 93
Figura 6. Andlisis mediante medidor de sélidos disueltos totales. ..............cc.ee..... 93
Figura 7. Andlisis mediante método nefelometriCo. .........cccccevviiiieiiiiiiee e 94
Figura 8. Andlisis mediante multipardmetro para oxigeno disuelto. ...................... 95
Figura 9. Andlisis mediante petrifilm para conteo de coliformes totales............... 95
Figura 10. Certificado de analisis de DBO5 y DQO para la planta TerraSol......... 96
Figura 11. Certificado de analisis de DBO5 y DQO para la planta VistaSol. ........ 96
Figura 12. Método de jarras para determinacion de dosis de M. oleifera. ............ 97
Figura 13. Semillas de M. oleifera sin cascara. .........cccccccceeeeiiiiiiii e 97
Figura 14. Semillas de M. oleifera pulverizadas. ..........c.ccccccciiiiiii 98
Figura 15. Dosis de M. oleifera aplicadas en las muestras. ............ccccceeeeeeeeeneenn. 98
Figura 16. Resultado de la aplicacion de semillas de M. oleifera. ....................... 99
Figura 17. Agua residual tratada con M. oleifera.............cccccciiiii 99
Figura 18. Visita técnica a las plantas de tratamiento. ...........ccccccvvvvvvevvveveeennnenn. 100
Figura 19. Charla informativa con operador de Amagua. ........cccccceevvvevveeerennnnnnn. 100

Figura 20 Charla informativa con el ingeniero encargado de las plantas de
tratamiento de AMAGUAL ........cooeeee i 101
Figura 21 Charla con operador de AMaguUa...........cc.euvereeeeeeeniiiiiiiieee e e 101
Figura 22 Charla informativa acerca de la M. oleifera con el ingeniero Davila

trabajador de AMAGUAL .........ueiiiiiie e 102



17

Figura 23 Diagrama de flujo del tratamiento de las plantas TerraSol y VistaSol. 102
Figura 24. Grafico de Medias. .........cooiueiiieiiiiiie e 103
Figura 25 Listado de beneficiarios de las charlas informativas. ................cc........ 103

Figura 26 Listado de beneficiarios de las charlas informativas. ................cc........ 104



18

Resumen

El presente proyecto trata de la aplicacion de la M. oleifera como un
biocoagulante en dos plantas de tratamiento de aguas residuales. Para ello se
realizaron tratamientos experimentales con 3 dosis distintas de semilla
pulverizada en muestras de agua residual de 250 ml mediante el método de
jarras. La investigacion se desarrollé en un lapso de 3 meses, donde se realizaron
varias réplicas para cada dosis de moringa; en cada replica se midieron
parametros de calidad como pH, turbidez, temperatura, DBOs, DQO, coliformes
totales y solidos disueltos con el fin de determinar qué tratamiento tiene mayor
efectividad en remocién de residuos. Los tratamientos se evidenciaron exitosos a
la propuesta del proyecto dando como resultados la alta remocion de turbidez,
coliformes totales y una mejoria en la calidad del agua tratada, con valores dentro
de los rangos permisibles de acuerdo a la normativa de descarga de efluentes:
recurso agua. Esto demuestra la ventaja del uso de la semilla de M. oleifera como
un bioacoagulante natural de alto rendimiento y sencillo de conseguir. Los
resultados obtenidos en el andlisis estadistico demuestran que hay significancia
entre los distintos tratamientos de M. oleifera lo que nos permitié optar por una
decision entre las dosis.

Palabras claves: Moringa oleifera, bioacoagulante, agua residual, Turbidez, y

coliformes totales.
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Abstract

This project aimed to the application of M. oleifera as a biocoagulant in two
wastewater treatment plants. Some experimental treatments were carried out with
3 different doses of pulverized seed in residual water samples of 250 ml by means
of the jar method. The research was developed in a period of 3 months, where
several replications were made for each dose of moringa; In each replication, the
quality parameters such as pH, turbidity, temperature, BOD, COD, total coliforms,
suspended solids were analyzed in order to determine which treatment is more
effective in removing waste. The treatments shown to be successful in this
proposal, resulting in the high removal of turbidity, total coliforms and an
improvement in the quality of the treated water, with values within the permissible
ranges according to the effluent discharge regulations: water resource. This
demonstrates the advantage of using M. oleifera seed as a natural, high-
performance bio-coagulant easy to obtain. The results obtained in the statistical
analysis show that there is significance between the different treatments of M.
oleifera, which allowed to make a decision between the doses.

Key words: Moringa oleifera, bioacoagulant, waste water, turbidity, and total

coliforms.
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1. Introduccion
1.1 Antecedentes del problema

A nivel mundial, la contaminacion del agua aumenta dia a dia mediante los
agentes fisico - quimicos con capacidad de alterar las propiedades naturales del
agua (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura, 2017); (Rodriguez, 2017). Segun la UNESCO (2017) todas las
actividades productoras de bienes generan contaminantes como subproductos no
deseados que al pasar el tiempo terminara en algun rio, lago o zona costera.

La UNESCO (2017) afirma que mas del 80% de las aguas residuales en los
paises en vias de desarrollos se descarga sin tratamiento previo, contaminando
rios, lagos y zonas costeras a lo largo de los afios. Las aguas residuales sin tratar
contienen grandes cantidades de grasas, aceites, ceras y otras sustancias de
densidad en el agua, lo que debera ser removido antes de ser enviada a las
plantas de tratamientos de aguas residuales (Delgado , 2017); (Rodriguez, 2017).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) manifesté en varias ocasiones que
el 85% de las causas de enfermedades y muertes en el mundo estan
directamente relacionadas con el agua contaminada, anualmente la disenteria, la
diarrea y otras enfermedades hidricas cobran la vida de al menos 3 millones de
personas (Arenas, 2018).

Segun la UNESCO (2015), la poblacién mundial aumenta a un ritmo de 80
millones de personas al afio generando asi una demanda de agua dulce cada vez
mayor. Las actividades antropogénicas como la agricultura , la industria y el uso
doméstico, provocan la generacion de aguas residuales que incrementa al pasar
de los afios, lo que hace necesaria la busqueda de metodologias necesarias para
solucionar esta problematica (Gémez , 2018). Ver anexo Tabla 6; porcentajes del

consumo mundial de agua.
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América Latina con una poblacién aproximada de 638 millones de personas
(8,6% de la poblacion mundial) posee la mayor disponibilidad de agua en el
mundo, y solo el 49% de la poblacidon cuenta con servicios sanitarios (Arenas,
2018), esto significa que mas de 100 millones de personas no tienen acceso al
saneamiento y paises como Perd, ElI Salvador y México ya experimentan el
denominado “estrés hidrico”.

Latinoamérica cuenta con alrededor del 31% de las fuentes de agua potable en
el mundo y de las cuales se estima que aproximadamente 37 millones de
personas carecen de este servicio (Mejia , Castillo, y Vera, 2016). Solo el 20% de
las aguas residuales de América Latina recibe tratamiento lo que genera dafios
ambientales, a la salud humana y genera pérdidas economicas. Y debido a esto,
anualmente se reportan un aproximado de 150 000 muertes por enfermedades
hidricas de los cuales el 85% ocurren en nifios menores de 5 afios de edad
(Arenas, 2018).

Tradicionalmente en Africa, la India y América latina se ha utilizado coagulantes
naturales de origen vegetal entre ellos tenemos las semillas de almendra,
albaricoque, melocoton y la M. oleifera las cuales actian de manera similar a los
coagulantes sintéticos, gracias a su origen natural de estos coagulantes
garantizan no ser dafinos para la salud humana.

La moringa oleifera (M. oleifera) es uno de los coagulantes mas conocidos y
recomendados debido a su origen vegetal y no es toxico ni afecta las condiciones
del agua, es de gran ayuda para la purificacion del agua siendo una de las

opciones preferidas debido a su origen y bajo costo (Rondon , y otros, 2017).
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1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La empresa Aguas de Samborondén Amagua C.E.M., presta los servicios de
agua potable y alcantarilado en la Parroquia La Puntilla en el Cantén
Samborondén y la Parroquia La Aurora en el Cantén Daule las 24 horas del dia,
los 365 dias del afio.

Las PTAR de las urbanizaciones TerraSol y VistaSol se encargan de la
recepcion, tratamiento y despacho de las aguas residuales de los residentes. El
agua tratada que se obtiene como resultado del tratamiento es enviada al Rio
Babahoyo ubicado en el canton Daule. Los gases generados por la
biodegradacion se esparcen en el aire. Y la biomasa generada es utilizada como
abono o para generar combustion.

El agua residual que se obtiene como producto del tratamiento tiene como
disposicion final una fuente de agua (rio) donde provoca efectos negativos ya sea
en el agua, aire, suelo o hasta en la biodiversidad, segun Quiroz , Izquierdo, y
Menéndez (2018), “el continuo crecimiento de la poblaciéon y la presencia de
modelos de desarrollos no sostenible, han tenido como consecuencia la
contaminacion de los rios y la perdida de sus recursos”. Lo que hace necesaria la
toma de muestra en la zona con el fin de detectar si las condiciones del rio se ven
deterioradas por la introduccion del agua producto del tratamiento al ecosistema.

Entre los parametros de la calidad del agua es indispensable el analisis de
oxigeno disuelto, temperatura, turbidez, pH, DBOs, DQO, sélidos disueltos totales,
conductividad y coliformes totales para determinar su grado de contaminacion.
Citando a Mario, Juniel, Julio, y Daissy (2014) mencionan que el tipo de calidad

del agua se define en funcién de los valores de los parametros fisicos, quimicos y
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biologicos. Es necesario el establecimiento de la calidad del agua antes de su
uso ya sea para diversos fines.

1.2.2 Formulacién del problema

¢La M. oleifera es aplicable como un biocoagulante en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas?

1.3 Justificacion de la investigacion

Debido a la alta contaminacion, falta de control de descargas de aguas en
Ecuador tenemos como consecuencia problemas en la salud y calidad de vida de
los habitantes a corto y largo plazo, se hace necesaria la intervencion de
profesionales que contribuyan con ideas para reducir hasta el minimo el grado de
impacto a los cuerpos de agua.

Es importante entender que la mayoria de aguas residuales domesticas post
tratamiento son descargadas a los cuerpos de agua con agentes nocivos para el
ambiente. De acuerdo con el Mae, (2017), el mayor foco de contaminacion de los
cuerpos de agua en el Ecuador los constituyen las aguas residuales domésticas
ubicadas en zonas de mayor concentracion urbana.

Este estudio evaluara la eficiencia de la aplicacion de la moringa M. oleifera
como biocoagulante en las plantas de tratamiento de aguas residuales en las
urbanizaciones Terrasol y Vistasol mediante eco balance con la finalidad de
comparar los parametros con la normativa vigente y mejorar la eficiencia de las
plantas de tratamiento. De acuerdo con Barrantes y Nufiez (2017) es necesario
evaluar la eficacia de los tratamientos de aguas residuales para determinar si
cumple o no con la normativa nacional (Norma de Calidad Ambiental y de
Descargas de Efluentes: Recurso Agua).

1.4 Delimitacion de lainvestigacion
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La investigacion se realizard en las urbanizaciones TerraSol y VistaSol

7Y2 de la via Samborondoén.

ubicadas en el Km.
e Espacio: Planta de tratamiento de aguas residuales urbanizaciones
TerraSol (-2.08796082456792, -79.86831463564921) y VistaSol (-
2.086599491246031,- 79.87073275782333) Ver anexo Figura 1.
e Tiempo: 3 meses.
e Poblacién: 16 personas. (Personal encargado de las plantas de
tratamiento.)
1.5 Objetivo general
Aplicar M. oleifera como biocoagulante en las aguas residuales provenientes
de dos plantas de tratamiento para verificar su efectividad.
1.6 Objetivos especificos
e Determinar los flujos masicos de dos plantas de tratamiento de aguas
residuales mediante el calculo del eco balance.
e Caracterizar los parametros fisicos — quimicos y biologicos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales mediante andlisis de laboratorio.
e Aplicar M. oleifera como coagulante en las muestras de las plantas de
tratamiento.
¢ Analizar la efectividad de la M. oleifera como biocoagulante en las muestras
de dos plantas de tratamiento mediante ensayos de laboratorio para la
comparacion con la norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes
al recurso agua.
e Concientizar al personal de mantenimiento sobre los beneficios de la
aplicacion de un biocoagulante en las plantas de tratamiento mediante la

aplicacion de un diagrama de flujo.
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e Proponer un método de coagulacién-floculacion de tipo de orgénico para las
dos plantas de tratamiento de acuerdo a los analisis obtenidos durante la
investigacion mediante la aplicacion de un diagrama de flujo.

1.7 Hipétesis
El uso de la M. oleifera es aplicable como un biocoagulante en el tratamiento

de aguas residuales.
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

Oliver Verbel, Florez Vergara, Vega Fellizola, y Villegas de Agua (2017)
realizaron el estudio de tesis denominado: Evaluacion de una mezcla para
coagulantes naturales, Opuntia ficus y M. oleifera en clarificacion de aguas; se
determiné que la M. oleifera logréo remover el 90% de turbidez en comparacion
con otros coagulantes.

Segun Jaramillo Garcés y Gamboa Lopez (2015) con su tema de tesis
“‘Evaluacion de la calidad de aguas residuales producidas por la lavadora y
tinturadora de jeans “Tintex river” y su reutilizacién para el riego de cultivos en la
parroquia de la matriz del cantdn Pelileo de la provincia del Tungurahua’
determinaron que nueve de los parametros no cumplian con la normativa vigente,
por lo tanto no existia una buena calidad de agua.

Vargas (2021) evalu6 la planta de tratamiento de agua residual de Pueblo
Nuevo, Bogota, la cual tuvo un area de 0,167m3, puesto que con el desarrollo del
calculo de flujo méasico determiné concentraciones de DQO, DBOs, Yy solidos
disueltos, teniendo como resultados valores de 252g/m3 205g/m® y 95g/m®
concluyendo que dicha carga residual no sobrepasan los limites de la norma
colombiana.

De acuerdo con Chavez Ortiz, Leiva Tafur, y Fernando (2016), desarrollaron un
trabajo de investigacion con el tema: Caracterizacion fisicoquimica vy
microbiolégica de las aguas residuales en la ciudad de Chachapoyas, Region
Amazonas; donde se evidencidé que sobrepasaban los limites permisibles de
contaminacion.

Ronddn Macias M., y otros (2017) desarrollaron un articulo cientifico con el

tema “Empleo de semillas de M. oleifera en el tratamiento de residuales liquidos”
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donde determinaron que la moringa es una buena alternativa como sustitucion de
coagulantes sintética ya que logré reducir al 90% de la DQO respecto al agua
inicial.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Calidad del agua

Se puede deducir cuando un cuerpo de agua estd contaminado solo con
percibir sus caracteristicas como su olor, sabor, presencia de posibles organismos
patégenos, haciendo imposible que pueda ser utilizada para el consumo diario u
otras actividades ya que pueden ser causantes de enfermedades (Villena Chavez,
2018).

Segun Ahmed , y otros (2015) es de gran importancia que el agua destinada al
consumo humano tenga una calidad adecuada, por lo cual es necesario conocer y
establecer limites permisibles basandose en parametros fisicos quimicos y
microbioldgicos.

2.2.2 Aguas residuales

Se conoce como aguas residuales (AR) a aquellas que tienen una composicion
fisicoquimica variada cuyo origen proviene de descargas ya sean municipales,
industriales, comerciales, domesticas, entre otras (Ferrer, Seco, y Robles, 2018).

Se puede afirmar que los cambios fisicos, quimicos y biologicos presentes en
el agua es un fenbmeno de contaminacion, por lo tanto las aguas residuales se
ganan su nombre debido a los cambios de sus condiciones naturales producto de
las actividades domésticas e industriales ( Vargas, Calderén, Velasquez, Castro,
& Nufiez, 2020; Teajada , Villabona, y Garces, 2015).

De acuerdo con Lovato Encarnacién (2018), las aguas residuales contienen

materia organica facilmente biodegradable, quimicos organicos e inorganicos,
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sustancias toxicas y agentes que causan enfermedades, y en la mayoria de los

casos son descargados en ambientes acuaticos sin ningun tipo de tratamiento.

2.2.3 Aguas residuales domésticas

Son los vertidos que se generan en los nucleos de poblacion urbana como

consecuencia de las actividades propias de estos ( Vargas, Calderon, Velasquez,

Castro, y Nufiez, 2020).

Los aportes que generan estas aguas son:

Aguas negras o fecales; Las aguas negras son aquellas que provienen
de los residuos domiciliarios, estas aguas son el resultado de diversas
actividades diarias como el lavado de ropa, limpieza, mantenimiento de
piscina y piletas. De acuerdo con (Aguilera Torres y Ramén Veintimilla,
2019), la calidad del agua dependera de su origen, estas aguas
generalmente contienen grandes cantidades de jabdn, detergentes,
aceites y demas sustancias dafiinas para la salud.

Aguas de lavado doméstico; Son producidas por actividades
relacionadas con el consumo de agua potable: lavado de platos, duchas,
lavatorios, servicios sanitarios y similares (Diaz y Caballero, 2015).
Aguas de limpieza de calle; Se caracterizan por tener concentraciones
de metales pesados, polvo, benceno producido por los automoviles e
industrias (Pellén, Lépez, Espinosa, y Gonzéalez, 2016).

Aguas de lluvia vy lixiviados; Estas aguas transportan los
contaminantes que se encuentran presente en la atmdsfera, calles y
edificios a través de los desagues pluviales directamente hacia los rios y

arroyos (Pellon, Lépez, Espinosa, y Gonzélez, 2016).



29

2.2.3.1 Parametros de calidad de agua

Para conocer la calidad de un cuerpo de agua se deben realizar estudios
basados en un analisis de diferentes parametros de calidad los cuales se
clasifican en fisicos, quimicos y microbioldgicos. En la actualidad existen mas de
30 indices de calidad de agua, en donde se debe considerar entre 3 a 72
parametros a analizar, la mayoria de los indices de calidad toman en cuentan
una de las siguientes variables como: Oxigeno disuelto (OD), DQO, DBOs,
nitrégeno, fésforo, PH Y sélidos disueltos (Quiroz , Izquierdo, y Menéndez, 2018).

2.2.4 Conciencia ambiental

La conciencia ambiental es el conocimiento del impacto sobre la naturaleza,
poseer conocimientos ambientales o responsabilidades ambientales, teniendo en
cuenta los impactos que generan las actividades humanas a diario (Tonello y
Valladares, Conciencia ambiental y conducta sustentable relacionada con el uso
de energia para iluminacion., 2015).

2.2.5 Parametros principales

2.2.5.1 pH

El pH también conocido como el potencial de hidrogeno define la acidez o
alcalinidad en la calidad del agua. Las caracteristicas fisico — quimica del agua
residual a tratar son fundamentales para definir los parametros del disefio de un
sistema de tratamiento, no obstante es importante considerar el pH (Cruz y Lopez,
2015).

2.2.5.2 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) se refiere a la concentracion de oxigeno en el agua,
usando como referencia el 100% de saturacion de oxigeno en el aire. Segun

Velasquez Lopez (2018), el oxigeno disuelto es uno de los pardmetros
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imprescindibles a estudiar, debido a que gracias al oxigeno se desarrolla la vida y
procesos acuaticos, a través del oxigeno es como mantiene el metabolismo los
organismos vivos, por ello el oxigeno disuelto es un parametro importante en los
estudios de aguas residuales.

2.2.5.3 Conductividad

La conductividad del agua es un parametro medible por la capacidad del agua
de transportar corriente eléctrica, asocidndose con la densidad de sales en
disolucién, donde la disocian provoca la capacidad de los iones para transportar la
corriente eléctrica (Baba, y otros, 2018). La conductividad del agua va a variar
segun la temperatura debido a la solubilidad de las sales presentes en el agua.

2.2.5.4 Solidos disueltos totales

Los sdlidos totales son la concentracion de mg/l de materia organica presente
en una muestra de agua. Para la determinacion de sélidos totales es necesaria la
evaporacion de una muestra de agua en un recipiente previamente pesado al
estar vacio, el peso que suma al del recipiente sera conocido como solidos totales
(Nivelo, 2015).

2.2.5.5 Temperatura

Es un parametro fisico que permite medir la sensacion de frio y calor de las
particulas en una sustancia. Se relaciona con el oxigeno disuelto y con la reaccion
de quimicos en sustancias (Rodriguez, 2009). Una variacion repentina de la
temperatura del agua afecta al desarrollo de la vida acuéatica.

2.2.5.6 Turbidez

Paguay Mufioz y Ulloa Gaibor (2015) afirma que la turbidez es la falta de

transparencia en el agua debido a la presencia de solidos disueltos, siendo un
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indicador del material suspendido presente en el agua. Se mide en unidades
Nefelométricas de Turbiedad (NTU).

2.2.5.7 Coliformes totales

Los Coliformes totales son indicadores de contaminaciéon en el agua por
materia organica o fecal, que contienen microorganismos nocivos para la salud.

Segun Moposita Chiluiza (2015) “El grupo coliforme total se define como todas
las bacterias Gram negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a
temperatura de 35 a 37 °C, produciendo &cido y gas (CO;) en 24 horas”

2.2.5.8 DBOs

La DBOs es un parametro de la calidad de agua que nos indica el contenido de
materia organica e inorganica presente en un cuerpo de agua, de acuerdo con
Menéndez Gutiérrez y Duefias Moreno (2018) genera un aumento de
microorganismos que degradan la materia organica, es decir, para que la materia
organica se degrade y pierda contaminantes se necesita la presencia de oxigeno

2.2.5.9 DQO

La DQO o demanda quimica de oxigeno es la medida de materia organica que
puede estar presente en una muestra de agua, es decir mide la cantidad de
oxigeno equivalente al Cr,O-K; (dicromato potasio) que se da en la oxidacion de
una muestra (Menéndez Escarcena, 2018). Es la reaccion de oxidar la mayor
materia organica posible y algunos compuestos inorganicos entre ellos sulfuros,
nitritos y nitratos.

2.2.5.10 Nitritos y Nitratos

Los nitritos y nitratos son compuestos solubles presentes en el suelo y agua
conformados por moléculas de nitrégeno y oxigeno, segun Bolafios Alfaro,

Cordero Castro, y Segura Araya (2017) son iones naturales presentes en el ciclo
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del nitrogeno y esta presente en el ambiente de forma soluble en agua y al
combinarse con oxigeno se oxida facilmente y se convierte en nitrato.

2.25.11 Caudal

Es el volumen de agua por unidad de tiempo que ingresa al tanque de
aireacion y a los siguientes tratamientos que se efectlan en las plantas de
TerraSol y VistaSol (Figueroa y Casanova, 2015). Es uno de los pardmetros
principales para la depuracion del agua.

2.2.6 Tipos de tratamiento

Los tratamientos de aguas residuales son complejos, por lo tanto es necesario
realizar técnicas de tratamiento para los distintos agentes presentes en el agua
como son las particulas en suspension, bacterias, metales pesados, residuos
(Galeano y Rojas, 2016); y estas técnicas estan divididas en 3 tipos de
tratamientos:

2.2.6.1 Tratamiento primario

Este tratamiento se utiliza para la eliminacion y reduccién de solidos en
suspension, flotables y sedimentables. Aqui no se toma en cuenta la materia
coloidal y organica (Galeano y Rojas, 2016).

2.2.6.2 Tratamiento secundario

Morillo Santana (2020) afirma que en este nivel de tratamiento se remueve el
material biolégico a través de microorganismos que se alimentan de la materia
organica biodegradable asi mismo como los soélidos en suspension que no se
removieron en el tratamiento primario.

2.2.6.3 Tratamiento terciario

Este proceso tiene como objetivo eliminar la carga orgénica residual entre otras

sustancias que no pudieron ser eliminadas, aqui se obtienen mejores resultados a



33

comparacién con otros procesos en general y que terminan siendo de muy alto
costo y a su vez abarcan con otros problemas de contaminacion (Morillo Santana,
2020).

2.2.7 Procesos de tratamientos de aguas residuales domésticas

Los tratamientos de agua implican procesos combinados basados en la calidad
de agua a sanear, de acuerdo con Tumbaco y Acebo (2017) los protocolos de
tratamientos de aguas constan de dos pasos principales: coagulacion / floculacion
y desinfeccion; ver anexo Figura 2.

2.2.7.1 Coagulacién — Floculacion

Los procesos de coagulacion y floculacion se caracterizan por ser fenémenos
relacionados que ocurren juntos en los tratamientos de aguas e implican la
aglomeracion de particulas a causa de la desestabilizacion vy la salida de los
agregados de la suspension. Segun Tumbaco y Acebo (2017) la coagulacion se
encarga de dispersar la materia coloidal presente para unirla en una masa
coherente y la floculacion es un proceso fisico que se encarga de la adherencia
de los agregados para formar grupos de mayor tamafo llamados floculos; para
asi facilitar la remocion de la materia; ver anexo Figura 3.

2.2.7.2 Biocoagulantes

Los coagulantes de origen natural se caracterizan por ser efectivos e inocuos
para el medio ambiente debido a su carencia de toxicidad (Rondon , y otros,
2017). Sus compuestos bioactivos son polisacéaridos, alcaloides, proteinas,
mucilagos y taninos, que permiten desestabilizar la contaminacion coloidal y
eliminar sélidos disueltos en términos de DQO en los tratamientos de aguas
residuales (Rondoén, y otros, 2017). Se comprobé que los biocoagulantes

producen menos lodo residual en comparacion con los coagulantes quimicos que
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generalmente utilizan en los tratamientos. No producen cambios en el pH y son
eficientes en la adsorciéon de metales pesados como el plomo, cromo, cadmio y
zinc (Carrizales y Enriquéz, Determinacion de las dosis y concentracion 6ptima
del coagulante de Moringa oleifera en la clarificacion del agua, 2019).

2.2.8 Moringa oleifera

La M. oleifera originaria de Africa y de la India es catalogada como uno de los
mejores coagulantes de origen vegetal para la purificacion de aguas, esta planta
puede llegar a medir aproximadamente hasta 10 metros de altura. La planta de
moringa es resistente a una gran variedad de climas incluyendo sequias, y sus
hojas son ricas en vitamina y antioxidantes (Meza Leones, Riafios Donado,
Mercado Martinez, Olivero Verbel, y Jurado Eraso, Evaluacion del poder
coagulante del sulfato de aluminio y las semillas de Moringa oleifera en el proceso
de clarificacion del agua de la ciénaga de Malambo, Atlantico, 2018). Entre los
usos mas empleados de la M. oleifera esta la alimentacion porque se la conoce
por ser alta en nutrientes, en lo medicinal también llega a ser util porque ayudar a
curar hasta alrededor de 300 enfermedades.

2.2.8.1 Moringa oleifera como biocoagulante

Se ha logrado identificar el potencial de la moringa como bioacoagulante
natural en aguas contaminadas, debido a que es rica en proteinas catiénicas
solubles que coagulan los contaminantes asi como también remueven metales
pesados al igual que los coagulantes sintéticos solo que un menor costo y un

reducido impacto ambiental ( Hernandez y Perilla, 2019)
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2.2.8.2 Ecobalance
El ecobalance es un método estructurado que consiste en reportar los flujos
gue ingresan y salen de una empresa y Si estos causan un impacto negativo o
positivo hacia el medio ambiente (Martinéz , 2015).
2.3 Marco legal
En este capitulo se mostrara la normativa legal aplicable del Ecuador y facil de
entender, hay que tomar siempre en cuenta los limites maximos permisibles para
cada decision o destino que se le dard al agua residual, cumpliendo con las
disposiciones que emita la normativa para cada uso que se le dé al agua tratada.
Para dar continuidad al proyecto es necesario conocer la normativa ecuatoriana
que rige en el pais a vertidos de aguas residuales, por lo que hemos elegido como
referencia la CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR y
el TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA.
2.3.1 Constitucion del Ecuador
Titulo Il. Institucionalidad y gestion de los recursos hidricos. Seccion
Cuarta. Servicios Publicos.
Art. 37.- Servicios publicos basicos. Para efectos de esta Ley, se
consideraran servicios publicos basicos, los de agua potable y saneamiento
ambiental relacionados con el agua. La provision de estos servicios presupone
el otorgamiento de una autorizacién de uso.
El saneamiento ambiental en relacion con el agua comprende las siguientes
actividades:
1. Alcantarillado sanitario: recoleccion y conduccion, tratamiento y disposicion
final de aguas residuales y derivados del proceso de depuracion; y,
2. Alcantarillado pluvial: recoleccion, conduccion y disposicion final de aguas de
lluvia.
El alcantarillado pluvial y el sanitario constituyen sistemas independientes sin
interconexion posible, los gobiernos autdbnomos descentralizados municipales
exigiran la implementacion de estos sistemas en la infraestructura urbanistica.

Titulo Ill. Derechos, garantias y obligaciones. Capitulo I. Derecho Humano al

Agua.
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Art. 57.- Definicion. El derecho humano al agua es el derecho de todas las
personas a disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y
asequible para el uso personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y
cobertura.

Forma parte de este derecho el acceso al saneamiento ambiental que asegure
la dignidad humana, la salud, evite la contaminacion y garantice la calidad de
las reservas de agua para consumo humano.

Capitulo Ill. Derechos de la naturaleza.

Art. 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derechos
a la conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial
para todas las formas de vida.

En la conservaciéon del agua, la naturaleza tiene derecho a:

La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga,
afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares,
paramos, humedales y manglares;

El mantenimiento del caudal ecoldégico como garantia de preservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad;

La preservacion de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo
hidrolégico;

La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda
contaminacion; vy,

La restauracién y recuperaciéon de los ecosistemas por efecto de los
desequilibrios producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los
suelos.

Art. 65.- Gestidn integrada del agua. Los recursos hidricos seran gestionados
de forma integrada e integral, con enfoque eco sistémico que garantice la
biodiversidad, la sustentabilidad y su preservacion conforme con lo que
establezca el Reglamento de esta Ley.

Capitulo VI. Garantias preventivas. Seccion Primera. Caudal Ecoldgico y

Areas de Proteccion Hidrica.

Art. 77.- Limitacion y responsabilidades. El caudal ecologico de los cursos
permanentes de agua en toda cuenca hidrografica es intangible.

Es responsabilidad de la Autoridad Unica del Agua, de las instituciones y de
todas las personas, sean usuarios 0 no del agua, el respetar la cantidad y
calidad requerida que proteja la biodiversidad acuatica y los ecosistemas
aledafios.

Seccién Segunda.

Art. 81.- Autorizacion administrativa de vertidos. La autorizacion para
realizar descargas estara incluida en los permisos ambientales que se emitan
para el efecto. Los parametros de la calidad del agua por ser vertida y el
procedimiento para el otorgamiento, suspension y revision de la autorizacion,
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serdn regulados por la Autoridad Ambiental Nacional o acreditada, en
coordinacion con la Autoridad Unica del Agua.

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados en el &mbito de su competencia y
dentro de su jurisdiccion emitiran la autorizacion administrativa de descarga
prevista en esta Ley con sujecidon a las politicas publicas dictadas por la
Autoridad Ambiental Nacional.

Titulo V. Infracciones, sanciones Yy responsabilidades. Capitulo Il.
Sanciones.

Art. 161.- Remediacion. En la resolucion sancionatoria se dispondra también
la remediacion a la que haya lugar; en caso de incumplimiento, la Autoridad
Unica del Agua asumira la remediacion y procedera a repetir en contra del
infractor, el valor total asumido con un recargo de hasta el 20% sin perjuicio de
las acciones que por dafios y perjuicios haya lugar.

Art. 162.- Multas. En la resolucion sancionatoria correspondiente, la Autoridad

Unica del Agua aplicara una multa de conformidad con la siguiente escala:

a) En caso de infracciones leves se aplicara una multa de entre uno a diez
salarios basicos unificados del trabajador en general;

b) En caso de infracciones graves se aplicard una multa de entre once a
cincuenta salarios basicos unificados del trabajador en general; vy,

c) En caso de infracciones muy graves se aplicard& una multa de entre
cincuenta y uno a ciento cincuenta salarios basicos unificados del trabajador
en general.

2.3.1.1 Acuerdo ministerial 061 afio 2015

Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
Capitulo VIl Calidad de los componentes bioticos y abioticos. Seccion I.
Disposiciones generales.

Art. 196. De las autorizaciones de emision, descarga y vertidos.-No se
autorizaran descargas ya sean aguas servidas o industriales, sobre cuerpos
hidricos, cuyo caudal minimo anual, no pueda soportar la descarga; es decir,
sobrepase la capacidad de carga del cuerpo hidrico. La determinaciéon de la
capacidad de carga del cuerpo hidrico sera establecida por la Autoridad Unica
del Agua en coordinacion con la Autoridad Ambiental Nacional.

Seccién lll Calidad de componentes

Art. 209. De la calidad de agua.- Son las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que establecen la composicion del agua y la hacen apta para
satisfacer la salud, el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecoldgico. La
evaluacion y control de la calidad de agua, se realizara con procedimientos
analiticos, muestreos y monitoreos de descarga, vertidos y cuerpos receptores;
dichos lineamientos se encuentran detallados en el Anexo |.

Art. 210. Prohibicion.- De conformidad con la normativa legal vigente:
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b) se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o
criterios de calidad correspondientes establecidos en este libro, en las normas
técnicas o anexos de aplicacion.

Libro VI Anexo 1

La presente norma técnica ambiental revisada y actualizada es dictada bajo el
amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestidn
Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental y se
somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacién obligatoria y rige en todo
el territorio nacional.

Criterios generales de descarga de efluentes:

Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de

alcantarillado como a los cuerpos de agua.

e Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de
efluentes al sistema de alcantarillado.

e Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de
efluentes a un cuerpo de agua o receptor.

e Permisos de descarga.

e Parametros de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua y sistemas de
alcantarillado de actividades industriales o productivas, de servicios publicas
o privadas.

Normas de descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico
Toda descarga al sistema de alcantarillado debera cumplir, al menos, con los

valores establecidos a continuacion en la tabla de limites permisibles, ver
anexo Tabla 7.
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

En este estudio se realizaron mediciones de parametros, por lo tanto el tipo de
investigacion fue la siguiente:

e Investigacion bibliografica, inferencial, de campo y laboratorio.

El estudio se lo realizé con el recurso bibliogréafico a través de articulos, libros,
revistas cientificas, trabajos de tesis, y bibliotecas virtuales, donde se analizaron
varios estudios relacionados en el campo de esta investigacion y los cuales
brindaron conocimientos cientificos y técnicos (Escudero y Cortez, 2017).

El estudio es inferencial debido a la interaccion con la poblacion mediante las
charlas instructivas acerca al tema tratado en la investigacién (Alvarez y Castillo,
2014).

El estudio es de campo y laboratorio porque es necesario hacer toma de
muestras y realizar mediciones de los parametros establecidos.

¢ Nivel de conocimiento: Descriptiva

Este estudio es de tipo descriptivo ya que sirve para obtener una interpretacion
correcta de la investigacion, permitiendo conocer el funcionamiento de las plantas
de tratamiento con la cooperacion de la recoleccién de datos de los analisis de
calidad de agua (Escudero y Cortez, 2017).

3.1.2 Disefio de investigacion

La investigacion tiene como objetivo la aplicacion de moringa M. oleifera como
coagulante natural, lo cual fue necesaria la experimentacion y realizacion de

pruebas de ensayo.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
Para las variables independientes fue necesaria la utilizacién de instrumentos
de medicion.
3.2.2 Variable independiente
e Muestra de agua de las plantas antes del tratamiento.
e Tiempo.
e pH inicial.
e Caudal.
e Concentracion de dosis de moringa M. oleifera.
3.2.3 Variable dependiente
Parametros de la calidad del agua con tratamiento de moringa M. oleifera:
e Sdlidos disueltos totales (mg/l);
e Turbidez (NTU);
e Oxigeno disuelto (mg/l);
e Coliformes totales (mg/l);
e DBOs (mg/l);
e DQO (mg/l).
3.2.4 Recoleccion de datos
Los recursos utilizados en la investigacion se especificaran a continuacion, ver

anexo Tabla 8.
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3.2.5 Métodos y técnicas

3.2.5.1 Toma de muestra de agua

Para la toma de muestra se realizO muestreo compuesto ver anexo
Figura 4; es la combinacion de varias muestras simples en el lugar durante
diferentes tiempos (Quiroz , Izquierdo, y Menéndez, 2018).

3.2.5.2 Protocolo de anédlisis de laboratorio

Se realiz6 el analisis de muestras y se conservaron bajo las condiciones
adecuadas, para ello se recomienda mantener las muestras en envases
adaptados para preservar la integridad de las sustancias a analizar (Morillas,
2019). Asi como es importante tener un registro del nimero de recipientes por
muestra y deben estar etiquetados correctamente evitando cualquier tipo de
errores incluyendo la fecha y hora de la toma de muestra.

Una vez llegadas las muestra de agua al laboratorio, se procedi6 a realizar los
respectivos analisis para cada parametro con la ayuda de los instrumentos y
equipos correspondientes tomando en cuenta las medidas de bioseguridad
(Gadvay, 2015)

A continuacion se detallara el protocolo del analisis de laboratorio paso a paso:

1. Adecuarse con la vestimenta adecuada incluyendo guantes y mascarilla.

2. Se separaran y etiquetaran las muestras de agua en vasos de precipitado

para cada planta.

3. Preparar los equipos a utilizar para los analisis a realizar.

4. Realizar 5 andlisis para cada parametro establecido a excepcién del DQO y

DBOs que seran analizados en un laboratorio certificado.

5. Promediar los analisis de cada parametro.

6. Limpiar y devolver los equipos de analisis utilizados.
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Determinacion de los flujos méasicos de dos plantas de tratamiento de aguas
residuales mediante ecobalance.
3.2.6 Célculo del caudal
El caudal se especific6 de acuerdo al dimensionamiento de las cisternas de
agua de salida de las plantas de tratamiento. En esta seccion fue necesario
conocer el valor del caudal (Q) que las pantas de tratamiento descargan por dia y
los valores de los analisis de laboratorio de cada parametro de calidad de agua a
interpretar segun lo estipulado en el proyecto.
A continuacion se detallara el calculo del caudal:
e Altura de las cisternas: 3 metros.
e Longitud de las cisternas: 5 metros.
e Anchura de las cisternas: 4 metros
Volimen = Altura * Longitud * Anchura

Voliimen
dia

Caudal =
3.2.6.1 Célculo del caudal de salida
Las plantas de tratamiento cuentan con una cisterna para descargar el agua
tratada, cuyas dimensiones son: 3 metros de alto, 5 metros de largo y 4 metros de
ancho; lo que nos revela un volumen de 60 metros cubicos por cisterna,
obteniendo un caudal diario de 120 metros cubicos entre las 2 plantas de
tratamientos. Cabe recalcar que la urbanizacion TerraSol cuenta con 1 planta de
tratamiento adicional a la mencionada en el proyecto.

3.2.6.2 Ecobalance

Las variables previamente calculadas se las representaran en la siguiente

ecuacion:

(Q * C)salida VistaSol + (Q * C)salida TerraSol = (Q * C)descarga total
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Dénde:
e Q= Caudal
e C= Concentracion o analisis de cada parametro.

Caracterizacion de los parametros fisico — quimicos y biolégicos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales.

Para este objetivo se procedio a realizar los analisis en el laboratorio de suelos
en la Universidad Agraria del Ecuador, siguiendo las debidas normas de

3.2.7 Andlisis de sdlidos disueltos totales

Para realizar el andlisis de este parametro contamos con un medidor de sélidos
disueltos que nos brinda la Universidad Agraria del Ecuador; se realizar4 un total
de 5 analisis de las muestras de agua por cada planta de tratamiento y
promediarlas para tener un resultado de mayor precision de éste parametro.

3.2.7.1 Analisis de turbidez

Para este andlisis se utilizo el método nefelométrico; este es un método para la
determinacion de turbidez de una solucion que consiste en introducir un tubo lleno
de la muestra de agua en un equipo que se encarga de medir la turbidez
mediante la nefelometria. De acuerdo con Rojas Figueroa y Yurany (2007), es
importante asegurar que los tubos de muestra estén impecables sin rayaduras ni
huellas digitales ya que pueden comprometer la integridad de la medicion.

3.2.7.2 Analisis de oxigeno disuelto

Este pardmetro fue analizado en 250 ml de muestra mediante un
multipardmetro que cuenta con una sonda para medir oxigeno disuelto que nos
facilito el laboratorio de suelos de la Universidad Agraria del Ecuador; donde se

promediaron 5 andlisis para obtener una correcta informacion.



44

3.2.7.3 Analisis de los coliformes totales

Para este pardmetro se empled el uso de placas petrifilm, de acuerdo con
Torres (2019), el analisis de las muestras de agua mediante la utilizacion de
placas petrifilm con un tiempo de incubacién de 48 horas a una temperatura de
35° C es una técnica efectiva para el conteo de coliformes totales.

3.2.7.4 Analisis de DQO

Para realizar el analisis de DQO fue necesario enviar las muestras de agua a
un laboratorio certificado quienes nos otorgaron los resultados a las 48 horas.

3.2.7.5 Analisis de DBOs

Para realizar el andlisis de DBOs fue necesario enviar las muestras de agua a
un laboratorio certificado quienes nos otorgaron los resultados después de 5 dias.
Aplicacion de la moringa oleifera como coagulante en las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Antes de empezar con la aplicacion de la M. oleifera, fue necesario tener la
semilla lista para el tratamiento.

3.2.8 Preparacion de la semilla de M. oleiferay la muestra

Luego de conseguir las semillas fue necesario extraerlas de la cascara para
pulverizarlas y obtener cierta cantidad en gramos; después de pulverizarlas
separarlas en secciones de 5, 15 y 30 gramos para realizar los tratamientos en las
muestras de 250 ml de agua cruda.

En esta etapa recurrimos a las pruebas de ensayo mediante el método de
jarras la cual nos sirve para determinar dosificaciones de coagulantes en los

tratamientos.
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3.2.8.1 Concentraciones de M. oleifera
La concentracion de M. oleifera a utilizar para la propuesta del método de
coagulaciéon — floculacion se establecid de acuerdo al resultado de método de

jarra expresandolo en g/ml, a continuacién se indicaran las concentraciones

utilizadas:
e 5g/250 ml
e 15 g/250 ml
e 30g/250 ml

3.2.8.2 Método de jarra
Se empled la prueba o método de jarra, donde se realizaron tratamientos a
pequefia escala de los procesos de coagulacion — floculacién para determinar la
dosis efectiva para el agua a tratar, ver anexo Figura 12. Es la prueba principal
en las practicas de laboratorio (Escudero y Cortez, 2017). En este paso se
realizaron 5 réplicas con diferentes dosificaciones empezando con una
concentracion base de 5 g/250 ml para las muestras de cada planta de
tratamiento.
A continuacion se detallara la metodologia del test de jarras utilizada:
1. Realizar 5 tratamientos a las muestras de agua cruda de las plantas
TerraSol y VistaSol para cada dosis de preparado de M. oleifera.
2. Las dosis a utilizadas fueron de 5, 15 y 30 gramos de preparado de M.
oleifera.
3. Realizar andlisis a las aguas tratadas con preparado de M. oleifera.
4. Promediar correctamente los resultados de los analisis segun las dosis

utilizadas para obtener los resultados del test de jarras.
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Asi se pudo determinar cual concentracion generara resultados mas eficientes
en el tratamiento de aguas residuales domeésticas.

Andlisis de la efectividad de la M. oleifera como biocoagulante en las
muestras de dos plantas de tratamiento mediante ensayos de laboratorio
para la comparacion con la norma de calidad ambiental y de descargas de
efluentes al recurso agua.

3.2.9 Recoleccidén de resultados

Se procedi6 a comparar cada parametro de calidad entre el agua tratada
convencionalmente en la planta, con el agua tratada a base de la M. oleifera para
determinar cual de los dos métodos resulta semejante a los pardmetros
establecidos segun las normativas para los parametros como oxigeno disuelto,
so6lidos disueltos totales, coliformes totales, DQO y DBOs.

3.2.9.1 Norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes: recurso

agua.

Se tomo en cuenta la tabla 12 de limites de descarga a un cuerpo de agua
dulce del libro VI del TULSMA para los parametros establecidos ver anexo Tabla
7. Los cuales reflejan los siguientes limites maximos permisibles:

e Solidos disueltos totales: 1000 mg/I
e Turbidez: 50 NTU

e Oxigeno disuelto: 5—-12 mg/l

e DBOs: 100 mg/l

e DQO: 250 mg/l

e Coliformes totales: 1000 UFC
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Concientizar al personal de mantenimiento sobre los beneficios de la
aplicacion de un biocoagulante en las plantas de tratamiento.

3.2.10 Visitas técnicas a las plantas de tratamientos.

Se realizaron varias visitas a las plantas de tratamiento de las ciudadelas
donde se procedio a realizar charlas informativas relacionadas con el proceso de
tratamiento a base de M. oleifera a los presentes trabajadores de turno mediante
ensayos in situ.

Se realizd una recoleccion de muestras de aguas para los tratamientos al
momento de realizar las charlas y se llevd un registro de asistencia de todos los
beneficiarios de las charlas ver anexo Figura 18.

3.2.10.1 Reconocimiento del personal encargado

Durante las visitas técnicas a las plantas de tratamiento se procedié a compartir
informacion a los encargados que se encontraban presentes en los distintos
horarios establecidos para las actividades que realizaron en las plantas de
tratamiento como las tomas de muestra.

3.2.10.2 Charlas de concientizacion

Las charlas fueron precisamente para aclarar algunos puntos; entre estos los
beneficios, las propiedades de la semilla de M. oleifera y los buenos resultados
gue se obtendrian en los tratamientos de aguas residuales si se aplicara como un
biocoagulante que ademas no producira efectos negativos en el medio ambiente.

Las charlas informativas fueron dirigidas para el personal de operaciones
quienes son los encargados del manejo de las plantas de tratamiento y asi
incentivar la implementacién de esta metodologia mediante los siguientes puntos
a mencionar:

e Preparacion de la M. oleifera
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e Beneficios de la M. oleifera como coagulante.
e Propiedades de la M. oleifera como coagulante.

3.2.10.3 Demostracion del biocoagulante

Se procedio a realizar una demostracion de tratamiento de agua cruda con M.
oleifera preparada en presencia del personal encargado de las plantas para que
evidencien los efectos que se generan en el agua gracias a sus propiedades
como coagulante.

3.2.10.4 Entrega de semillas de M. oleifera al personal encargado

Para finalizar con las actividades de las visitas a las plantas de tratamiento se
procedié hacer la entrega de M. oleifera al personal encargado después de haber
recibido las charlas informativas.
Proponer un método de coagulacion-floculacion de tipo de orgénico para las
dos plantas de tratamiento de agua, acuerdo a los analisis obtenidos
durante la investigacion.

3.2.11 Resultados de método de jarra

Se analizaron los resultados del método de jarra para determinar la dosificacién
necesaria a pequefia escala para cada volumen de agua requerido.
Concentracion de dosis de M. oleifera

La dosis de M. oleifera para el tratamiento de agua se dimension6 de acuerdo
al volumen que requieren las muestras de agua.

3.2.11.1 Propuesta de tratamiento

En esta seccion se detall6 paso a paso el proceso necesario para ejecutar un
sistema de tratamiento con la adicion de semilla pulverizada de M. oleifera en uno
de los procesos establecidos por las plantas de tratamiento para provocar los

efectos de biocoagulacion.
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Dentro de esta propuesta se establecerd la concentracién de las dosis de M.
oleifera necesarias para que el tratamiento tenga efectos positivos.

3.2.11.2 Objetivos de la propuesta

Los objetivos serén establecidos de acuerdo al desarrollo de la investigacion.

¢ Implementar un coagulante de tipo organico y bajo costo.
¢ Reducir el mayor porcentaje de turbidez en los tratamientos.

3.2.12 Disefio experimental

En el disefio experimental de este trabajo de titulacibn se emplearon técnicas
estadisticas que permitieron analizar los efectos de la experimentacion donde
interactdan variables que intervienen dentro de un proceso que permite evaluar
sus resultados.

Se realizaron 5 réplicas para las 3 dosis de M. oleifera establecidas para las
aguas residuales de las 2 plantas de tratamiento, lo que nos da un total de 30
réplicas.

Los datos obtenidos de los analisis de dichas réplicas facilitaron la toma de
decision por el tratamiento que presento resultados significativos para el
parametro de turbidez por ser indicador de contaminacién en el agua, y asi
escoger la dosis ideal.

En este disefio de tratamiento de aguas residuales con M. oleifera se
analizaron factores como las dosis empleadas y el tiempo, para determinar los
efectos con relacion al tiempo del tratamiento con moringa.

En la Tabla 23 y Tabla 24 se pueden apreciar los datos obtenidos en las
réplicas de los tratamientos con dosis de M. oleifera para el parametro de turbidez

de las plantas VistaSol y TerraSol.
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Para las primeras réplicas se utilizaron 5 gramos de M. oleifera pulverizada la
cual genero efectos positivos en la muestra de agua removiendo la turbidez.

En las segundas réplicas se aplicaron 15 gramos de M. oleifera pulverizada y
removio mayor turbidez que las réplicas de 5 gramos.

En las terceras réplicas se aplicaron 30 gramos de M. oleifera pulverizada la
cual removié gran cantidad de turbidez, aun asi se puede apreciar particulas de
moringa suspendidas demostrando una ligera saturacion.

3.3 Analisis estadistico

El andlisis estadistico que se utilizé6 fue el ANOVA ya que es un método de
andlisis de datos de variables respuestas cuantitativas que por lo general
proceden de disefios experimentales que reflejan efectos por la aplicacion de
algun tratamiento (Garcia, 2014).

Se analizo el resultado de la hipotesis de acuerdo al analisis estadistico de
varianza con respecto a los parametros de oxigeno disuelto y turbidez, para
comprobar el efecto que genera la M. oleifera como biocoagulante en el
tratamiento de aguas residuales domeésticas.

3.3.1 Andlisis de varianza en disefio de parcelas divididas

Este analisis es un método empleado en disefios experimentales donde
intervienen mas dos niveles de tratamientos para encontrar las diferencias
significativas entre estos y poder llegar a una decision por el de mejor rendimiento
(Garcia, 2014). Consiste en calcular la media de los factores para comparar sus

varianzas para determinar la significancia entre los factores y tomar una decision.
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3.3.2 Decision

De acuerdo con Garcia Zare (2014), la hipétesis nula se cumple cuando las
medias entre los factores son iguales o semejantes entre ellas, y la hipotesis
alternativa se cumple cuando al menos 2 medias difieren de manera significativa.

3.3.3 Analisis descriptivo

También se utilizdé el analisis estadistico descriptivo el cual recolecta datos
necesarios e informacion suficiente acerca del tema estudiado para luego realizar
un resumen claro y conciso, asi también conocer la medicion de las variables
estudiadas, la informacion resumida puede ser presentada mediante graficos,
tablas, figuras, etc. Segun Fernandez, Cordero, y Cérdova (2002), la estadistica
descriptiva también desarrolla técnicas que estudian la dependencia que puede

existir entre 2 o mas caracteristicas observadas en una serie de individuos.
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4. Resultados
4.1 Determinacion de los flujos masicos de las plantas de tratamiento
VistaSol y TerraSol mediante ecobalance.
4.1.1 Célculo del caudal
En las plantas de tratamiento TerraSol y VistaSol se procesa un volumen de
120 m® de agua residual al dia, los cuales corresponden 60 m® a la planta de
TerraSol y 60 m® a la planta de VistaSol.
El operador a cargo detallé el dimensionamiento de las cisternas de salida de
las plantas de tratamiento de la siguiente manera; ver anexo Figura 5:
e Alto: 3 metros
e Largo: 5 metros
e Ancho: 4 metros

Calculo del volumen: 3m*5m*4m = 60 m3

3
Volumen de caudal: 60%

3
Volumen total de caudal: 60% * 2 plantas de tratamiento = 120 %

4.1.2 Ecobalance de Solidos disueltos totales.

A continuacién se expresara el ecobalance del agua tratada para los solidos
disueltos totales, esto nos revela la concentracion de este parametro que las
plantas descargan como aguas residuales.

60 m’ 209mg +{ 60 m’ 178mg 120 m’ C
—_ % —_ —_— % —_— = — %k
dia [ dia ! dia

mg

C = 193,57

La concentracién de solidos disueltos totales es de 193,5 mg/l, la cual se

encuentra entre los rangos de descarga permisible segun la normativa.
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4.1.3 Ecobalance de Turbidez.

A continuacion se expresara el ecobalance del agua tratada para la turbidez,
esto nos revela la concentracion de este parametro que las plantas descargan
como aguas residuales.

m3 m3 m3
dia dia dia
C=701NTU

Como se puede apreciar, la descarga de 7,01 NTU de turbidez se encuentra
dentro del rango de limites permisibles de la normativa ecuatoriana.

4.1.4 Ecobalance de Oxigeno disuelto.

A continuacién se expresara el ecobalance del agua tratada para el oxigeno
disuelto, esto nos revela la concentracion de este parametro que las plantas
descargan como aguas residuales.

60m3 823mg + 60m3 766mg 120m3 C
— % J—— —_ %  — = — %
dia l dia ' l dia

C= 7,945?

El agua tratada con una concentracién de oxigeno disuelto de 7,945 mg/l para
descargar a un cuerpo de agua dulce no genera efectos negativos.

4.1.5 Ecobalance de Coliformes totales.

A continuacion se expresara el ecobalance del agua tratada para los coliformes
totales, esto nos revela la concentracion de este parametro que las plantas

descargan como aguas residuales.

m3 m3 m3
60—,*40UFC + 60f*60UFC = 12()%*(:
dia dia dia
C =50UFC
Los coliformes totales se encuentran dentro del rango permisible con una

concentracion de 50 UFC.
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4.1.6 Ecobalance de DQO.

A continuacioén se expresara el ecobalance del agua tratada para el DQO, esto
nos revela la concentracion de este parametro que las plantas descargan como
aguas residuales.

60 m’ ZSmg +{ 60 m’ 13mg 120 m’ C
—_ % —_— —_ —_— = — %
dia [ dia l dia

myg

o
C 9l

La DQO que se descarga en las plantas se encuentra estable y dentro del
rango permisible con una concentracion de 19 mg/I.

4.1.7 Ecobalance de DBO:s.

A continuacion se expresara el ecobalance del agua tratada el DBOs, esto nos
revela la concentracion de este pardmetro que las plantas descargan como aguas
residuales.

(60m—3* 4@> + <6Om—3* 4,2@> - <120m—3* C>
dia l dia l dia
mg

C=41—
l

La DBOs que se descarga en las plantas se encuentran estables y dentro del
rango permisible con una concentracion de 4,1 mgl/l.

A continuacion en la Tabla 1 se observan los Eco balances generados en las
plantas de tratamiento VistaSol y TerraSol para los parametros de calidad de
agua analizados en el transcurso del proyecto.

Tabla 1. Resultados del Ecobalance de las plantas de tratamiento.

Parametros Entrada VistaSol Entrada TerraSol Ecobalance
Solidos totales 209,00 mg/l 178,00 mg/I 193,50 mg/I
Turbidez 7,02 NTU 7,00 NTU 7,01 NTU
Oxigeno disuelto 8,23 my/l 7,66 mg/l 7,94 mgl/l
Coliformes totales 40,00 UFC 60,00 UFC 50,00 UFC
DQO 25,00 mg/I 13,00 mg/ 19,00 mg/I
DBOs 4,00 mg/l 4,20 mg/l 4,10 mg/l

Chango y Ruiz, 2021.
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Como se puede apreciar en los resultados de la tabla anterior, los parametros
se encuentran dentro del rango permitido de acuerdo a la normativa ecuatoriana
lo que indica que el tratamiento empleado en las plantas cumplen con su
préposito de recuperar aguas residuales.

4.2 Caracterizacion de los parametros fisico — quimicos y biolégicos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales.

Para empezar con la caracterizacion fue necesaria la recoleccion de muestras
de agua cruda y muestras de agua tratadas con el sistema de las plantas de
tratamiento.

La recoleccion de muestra se realizé en 8 envases de plastico de 1 litro, 6 para
muestras de agua cruda y 2 para muestras de agua tratada; luego se trasladaron
las muestras al laboratorio de suelo de la Universidad Agraria del Ecuador, donde
se utlizaron los equipos y reactivos correspondientes para analizar los
parametros a caracterizar y asi obtener resultados confiables.

4.2.1 Analisis de los solidos disueltos totales

El primer paso a seguir es la preparacion del medidor de solidos disueltos
totales enjuagandolo con agua destilada.

Este parametro fue analizado con su respectivo equipo de medicion en vasos
de precipitacion con 250 ml de la muestra para el agua tratada y agua cruda de
cada planta de tratamiento; ver anexo Figura 6.

A continuacidén se puede apreciar los analisis de solidos disueltos totales del
agua cruda de las plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol, ver anexo Tabla
9, también se pueden apreciar los andlisis de sélidos disueltos totales del agua
tratada de las plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol, ver anexo Tabla 10.

e Solidos disueltos totales de agua cruda planta VistaSol: 180 mg/I.
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e Solidos disueltos totales de agua tratada planta VistaSol: 209 mg/I.
e Sodlidos disueltos totales de agua cruda planta TerraSol: 154 mg/l.
e Soélidos disueltos totales de agua tratada planta TerraSol: 178 mg/I.

4.2.2 Analisis de la turbidez

Se procedié a medir la muestra de agua introduciendo el recipiente en el
equipo, ver anexo Figura 7.

A continuacion se puede apreciar los andlisis de turbidez del agua cruda de las
plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol, ver anexo Tabla 11; y también se
pueden apreciar los andlisis de turbidez del agua tratada de las plantas de
tratamiento de VistaSol y TerraSol, ver anexo Tabla 12.

e Turbidez de agua cruda planta VistaSol: 3068 NTU.
e Turbidez de agua tratada planta VistaSol: 7,02 NTU.
e Turbidez de agua cruda planta TerraSol: 3544 NTU.

e Turbidez de agua tratada planta TerraSol: 7 NTU.
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4.2.3 Analisis del oxigeno disuelto

Figura 8.

A continuacion se puede apreciar los resultados de los andlisis de oxigeno
disuelto del agua cruda de las plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol, ver
anexo Tabla 13; y también se pueden apreciar los resultados de los analisis
oxigeno disuelto del agua tratada de las plantas de tratamiento de VistaSol y
TerraSol, ver anexo Tabla 14.

e Oxigeno disuelto de agua cruda planta VistaSol: 4,58 mg/l.
¢ Oxigeno disuelto de agua tratada planta VistaSol: 8,23 mg/I.
e Oxigeno disuelto de agua cruda planta TerraSol: 2,69 mgl/I.
e Oxigeno disuelto de agua tratada planta TerraSol: 7,66 mg/I.
4.2.4 Analisis de los coliformes totales
Los coliformes totales fueron analizados mediante la utilizacion de placas

petrifilm; se colocaron la muestra en las placas y se dej6 incubando por 48 horas
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a una temperatura de 35 °C; luego de la incubacion se procedié con el conteo de
las placas para obtener los resultados; ver anexo  Figura 9.

A continuacion se puede apreciar los resultados de los andlisis de coliformes
totales del agua cruda de las plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol, ver
anexo Tabla 15; y también se pueden apreciar los resultados de los analisis de
coliformes totales del agua tratada de las plantas de tratamiento de VistaSol y
TerraSol, ver anexo Tabla 16.

e Coliformes totales de agua cruda planta VistaSol: 140 UFC/ml.
e Coliformes totales de agua tratada planta VistaSol: 80 UFC/ml.
e Coliformes totales de agua cruda planta TerraSol: 141 UFC/ml.
e Coliformes totales de agua tratada planta TerraSol: 60 UFC/ml.

4.2.5 Analisis del DBOs

A continuacion se pueden apreciar los resultados de los analisis de DBOs del
agua cruda de las plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol, ver anexo Tabla
17 y también se pueden apreciar los resultados de los analisis de DBOs del agua
tratada de las plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol, ver anexoTabla 18.

e DBOs de agua cruda planta VistaSol: 138,1 mg/I.
e DBOs de agua tratada planta VistaSol: 4 mg/l.

e DBO:s de agua cruda planta TerraSol: 131,8 mg/I.
e DBOs de agua tratada planta TerraSol: 4,2 mgl/l.

A continuacién se puede apreciar los certificados de los analisis de las plantas
para los parametros de DBOs; ver anexo Figura 10y Figura 11.

Se realizaron las mediciones del DBOs mediante el laboratorio certificado

INGEESTUDIO, quien nos proporcioné los resultados de los analisis.
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4.2.6 Analisis del DQO

A continuacién se puede apreciar los resultados de los analisis de DQO del
agua cruda de las plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol; ver anexo Tabla
19, y también se puede apreciar los resultados de los analisis de DQO del agua
tratada de las plantas de tratamiento de VistaSol y TerraSol; ver anexo Tabla 20.

e DQO de agua cruda planta VistaSol: 377 mg/l.
e DQO de agua tratada planta VistaSol: 25 mg/I.
e DQO de agua cruda planta TerraSol: 410 mg/I.
e DQO de agua tratada planta TerraSol: 13 mg/I.

A continuacién se puede apreciar los certificados de los analisis de las plantas
para los parametros de DQO; ver anexos Figura 10y Figura 11.

Se realizaron las mediciones del DQO mediante el laboratorio certificado
INGEESTUDIO.

A continuacion en la Tabla 2 se encuentran los resultados de los analisis de los
pardmetros establecidos para determinar las condiciones del agua residual a
tratar con la aplicaciéon de M. oleifera como biocoagulante teniendo en cuenta el
promedio de los andlisis para cada parametro.

Tabla 2. Resultado de los analisis de agua cruda de los parametros fisico —
quimicos y bioldgicos de las plantas de tratamiento.

Parametro VistaSol TerraSol
Solidos disueltos 197,00 mg/l 257,00 mg/l
Turbidez 4920,00 NTU 3151,00 NTU
Oxigeno disuelto 1,64 mg/l 1,51 mg/l
Coliformes totales 140,00 UFC 141,00 UFC
DBOsg 138,10 mg/l 131,80 mg/l
DQO 377,00 mg/l 410,00 mg/l
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Chango y Ruiz, 2021.

En la tabla anterior se puede apreciar que los parametros se encuentran fuera
del rango establecido por la normativa, lo que indica que dicha agua residual
requiere un tratamiento antes de su disposicion final.

4.3 Aplicacion de M. oleifera como coagulante en las muestras de las
plantas.

4.3.1 Preparacién de la semilla de M. oleifera

Fue necesario conseguir al menos 1 libra de semilla de M. oleifera para la
preparacién y asi obtener 100 gramos de polvo de semilla, la cual sirve para el
proceso de coagulacion — floculacion.

Se procedi6 extraer la cascara de las semillas para luego secarlas en un horno
a una temperatura de secado para asi erradicar cualquier humedad posible; ver
anexo Figura 13, luego de esto se procediéo a moler bien hasta convertirla en
polvo; ver anexo Figura 14.

4.3.2 Preparacion de la muestra

Se coloco las muestras de agua en recipientes de 250 ml, 15 muestras de la
planta de VistaSol y 15 de TerraSol para los tratamientos, se aplicaron 3 dosis
diferentes de M. oleifera para 3 grupos de muestras y se hicieron 5 réplicas de
tratamiento para cada grupo con su dosis anotada en la etiqueta informativa de
cada botella de 250 ml. Esto nos permitié identificar con facilidad los recipientes
para las pruebas a realizar.

4.3.3 Método de jarras

Mediante el método de jarras se realizaron 15 tratamientos para las muestras
de cada planta de tratamiento (30 tratamientos en total) en recipientes de 250 ml

con diferentes dosis para una mejor precision en su posterior andlisis y asi
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comparar los resultados con los analisis de las aguas tratadas mediante la
metodologia tradicional de las plantas de tratamiento con la norma de calidad
recurso agua. Para realizar este objetivo fue necesario seguir una secuencia de
pasos como la preparacion de la moringa, limpieza y uso de los instrumentos de
laboratorio.

4.3.4 Tratamientos de M. oleiferay tabulacion

Las concentraciones fueron establecidas en 3 dosificaciones; de 5, 10 y 15 g
de M. oleifera para 250 ml de agua residual.

Se registr6 mediante tablas las concentraciones y los efectos que generaron en
las muestras de agua cruda de las plantas de tratamiento.

Para los tratamientos colocamos 15 envases de 250 ml con agua cruda de la
planta VistaSol y 15 envases de 250 ml con agua cruda de la planta TerraSol; las
cuales se separaron en 3 secciones de 5 envases para cada dosis del polvo de M.
oleifera para las muestras de cada planta de tratamiento

Primero se trataron 5 envases con dosis de 5 g las cuales presentaron sus
efectos en las muestras en un tiempo de 40 minutos demostrando sedimentacion
de los sélidos presentes.

Luego utilizamos dosis de 15 g las cuales presentaron sus efectos en un
tiempo de 20 minutos con un porcentaje de remocion de turbidez mayor al 96%

Para finalizar se trataron las muestras con dosis de 30 g las cuales presentaron
un ligera saturacion, lo que aumento el tiempo de sedimentacion.

4.3.4.1 Efectos de la M. oleifera en los solidos disueltos totales.

A continuacion se pueden apreciar las dosis utilizadas en los tratamientos para
las aguas residuales de VistaSol y los efectos que estas dosis generan en los

sélidos disueltos totales, ver anexo Tabla 21, donde se obtuvo un porcentaje de
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remocion negativo, lo que es indicador de que la presencia de M. oleifera en la
muestra generd un aumento en la concentracion de solidos disueltos totales.

Concentracion de 5g/ 250ml = 258,2 mg/l.

Concentracion de 15g/ 250ml = 299,4 mg/I

Concentracion de 30g/ 250ml = 327,2mg/I.

A continuacion se pueden apreciar las dosis utilizadas en los tratamientos para
las aguas residuales de TerraSol y los efectos que estas dosis generan en los
sélidos disueltos totales, ver anexo Tabla 22, donde se obtuvo un porcentaje de
remocion negativo con una significativa disminucion de porcentaje lo que es
indicador de que la presencia de M. oleifera en la muestra genera un aumento en
la concentracion de solidos disueltos totales sin superar el limite maximo
permisible de acuerdo la normativa nacional (Norma de Calidad Ambiental y de
Descargas de Efluentes: Recurso Agua).

Concentracion de 5g/ 250ml = 269,2 mg/l.

Concentracion de 15g/ 250ml = 282,8 mg/I

Concentracion de 30g/ 250ml = 303,6mg/l.

4.3.4.2 Efectos de la M. oleifera en la turbidez

Ver anexo Tabla 23 para revisar los resultados del proceso de coagulacion —
floculacion de la M. oleifera dando como resultado la remocién de turbidez planta
VistaSol.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de M. oleifera muestran la reduccion
de turbidez con un alto porcentaje de remocion lo que indica que el tratamiento
con semillas de M. oleifera es eficaz cuando se trata de coagular — flocular y
remover la materia presente en el agua.

Concentracion de 5g/ 250m| =191 NTU.
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Concentracion de 15g/ 250ml = 174,8 NTU

Concentracion de 30g/ 250ml =131 NTU

A continuacién se observa la dosificacién que se empleé en el tratamiento con
M. oleifera para la remocion de turbidez en la planta TerraSol, ver anexo Tabla
24,

Los resultados que se muestran en la tabla anterior dan a comprobar que la
aplicacion de M. oleifera es un método efectivo para la remocion de materia
presente en el agua o como biocoagulante con un alto porcentaje de remocion.

Concentracion de 5g/ 250ml = 153,4 NTU.

Concentracion de 15g/ 250ml = 119,2 NTU

Concentracion de 30g/ 250ml = 90,4 NTU

4.3.4.3 Efectos de la M. oleifera en el oxigeno disuelto

Se puede apreciar que la remocion del material sedimentado debido al proceso
generado por la aplicacion de M. oleifera hizo que el tratamiento tenga efectos
positivos en el analisis de oxigeno disuelto demostrando la capacidad de la M.
oleifera para tratar aguas residuales domésticas, ver anexo Tabla 25.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el oxigeno disuelto tuvo un
aumento considerable debido a la aplicacion de la M. oleifera generando efectos
positivos en el tratamiento de la muestra de la planta VistaSol.

Concentracion de 5g/ 250ml = 2,45 mgl/l.

Concentracion de 15g/ 250ml = 2,75 mgll.

Concentracion de 30g/ 250ml = 3,16mg/l.

A continuacion se puede apreciar los efectos generados por la aplicacion de M.

oleifera en el andlisis de oxigeno disuelto en la planta TerraSol demostrando la
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capacidad de la M. oleifera para tratar aguas residuales domésticas, ver anexo
Tabla 26.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el oxigeno disuelto tuvo un
aumento considerable debido a la aplicacién de la M. oleifera generando efectos
positivos en el tratamiento de la muestra de la planta TerraSol lo que demuestra la
capacidad de la M. oleifera para tratar aguas residuales domésticas..

Concentracion de 5g/ 250ml = 4,14 mgl/l.

Concentracion de 15g/ 250ml = 4,5 mgl/l.

Concentracion de 30g/ 250ml = 4,90 mg/l.

4.3.4.4 Efectos de la M. oleifera en los coliformes totales.

A continuacion se puede apreciar los efectos generados por las dosis de M.
oleifera aplicadas en los tratamientos de la planta VistaSol, ver anexo Tabla 27.

Como se puede apreciar en la tabla anterior la M. oleifera generd efectos
positivos en la remocion de coliformes totales en la planta VistaSol, mostrando ser
beneficiosa en el tratamiento de agua residual doméstica.

Concentracion de 5g/ 250ml = 114,60 UFC

Concentracion de 15g/ 250ml = 103,40 UFC

Concentracion de 30g/ 250ml = 77,00 UFC

A continuacion se puede apreciar los efectos generados por las dosis de M.
oleifera aplicadas en los tratamientos de la planta TerraSol, ver anexo Tabla 28.

Como se puede apreciar en la tabla anterior el tratamiento con M. oleifera
gener6 un buen porcentaje de remocion de coliformes totales en la planta
TerraSol, manteniendo un rango dentro de lo establecido por la normativa de

calidad ambiental y descargas de efluentes al recurso agua.
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Las dosis de M. oleifera aplicadas en las muestras de agua provocan una ligera
saturacion hasta que comienza a sedimentarse gracias al efecto coagulante de la
moringa como se puede apreciar en los anexos Figura 15 y Figura 16.

Concentracion de 5g/ 250ml =113 UFC

Concentracion de 15g/ 250ml = 87,80 UFC

Concentracion de 30g/ 250ml = 58,00 UFC

A continuacion en la Tabla 3 se puede apreciar el promedio de los resultados
de los tratamientos con M. oleifera de acuerdo a sus respectivas dosificaciones
para todos los parametros establecidos en la planta VistaSol.

Tabla 3. Resultados del tratamiento con M. oleifera en la planta VistaSol.

Concentracién Sdlidos Turbidez Oxigeno Coliformes totales
9/250 ml disueltos disuelto
5 g/250 ml 258,20 mg/l 191,00 NTU 2,45 mg/l 114,60 UFC
15 g/250 ml 299,40 mg/l 174,80 NTU 2,75 mgl/l 103,40 UFC
30 g/250 ml 327,20 mg/l 131,00 NTU 3,16 mg/I 77,00 UFC

Chango y Ruiz, 2021.

En la tabla anterior se puede observar los efectos que generaron los
tratamientos de M. oleifera en los pardmetros de calidad demostrando gran
efectividad para disminuir la turbidez debido a sus propiedades dando como
resultado un alto porcentaje de remocion.

A continuacion en la Tabla 4 se puede apreciar el promedio de los resultados
de los tratamientos con M. oleifera de acuerdo a sus respectivas dosis para todos

los parametros establecidos en la planta TerraSol.

Tabla 4. Resultados del tratamiento con M. oleifera en la planta TerraSol.
Dosificacién Solidos Turbidez Oxigeno Coliformes totales
disueltos disuelto
59 267,20 mg/l 153,40 NTU 4,14 mg/| 113,00 UFC
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159 282,80 mg/l
30¢g 303,60 mg/l
Chango y Ruiz, 2021.

119,20 NTU
90,40 NTU

4,50 mg/|
4,90 mg/I

87,80 UFC
58,00 UFC

En la tabla anterior se puede observar los efectos que generaron los
tratamientos de M. oleifera en los parametros de calidad demostrando gran
efectividad para disminuir la turbidez debido al alto porcentaje de remocién.

4.4 Analisis de los resultados obtenidos de la aplicacién de la moringa M.
oleifera en las dos plantas de tratamiento de aguas.

A continuacién en la Tabla 5 se puede apreciar los promedios de los
tratamientos con M. oleifera de acuerdo a las dosis aplicadas en comparacién con
los limites permisibles segun la normativa ecuatoriana.

Tabla 5. Comparacion de los tratamientos con la normativa ecuatoriana de
descarga de efluentes recurso agua.

Planta de Tratamiento Sélidos Turbidez Oxigeno Coliformes
tratamiento con M. disueltos disuelto totales
oleifera totales

VistaSol 5 g/250 ml 258,00 mg/l 191,00 NTU 2,45 mg/l 114,60 UFC
15 g/250 mi 299,00 mg/l 174,80 NTU 2,75 mgl/l 103,40 UFC

30 g/250 ml 327,20 mg/l 131,00 NTU 3,16 mg/l 77,00 UFC

TerraSol 5 g/250 ml 267,20 mg/l 153,40 NTU 4,14 mg/l 113,00 UFC
15 g/250 ml 282,80 mg/l 119,20 NTU 4,50 mg/l 87,80 UFC

30 g/250 ml 303,60 mg/I 90,40 NTU 4,90 mg/l 58,00 UFC
Normativa - 1600,00 mg/l  1000,00 NTU 5-12mg/l  1000,00 UFC

Chango y Ruiz, 2021.

En la tabla anterior se puede apreciar que las dosificaciones de mayor
concentracion brindaron mejores resultados en los tratamientos permitiendo que
los parametros se mantengan dentro y cerca de los rangos limites establecidos

por la norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso agua.



67

Figura 17, la aplicacion de M. oleifera es un método viable debido al alto
porcentaje de remocion para aguas residuales domeésticas
Norma de calidad ambiental de descargas de efluentes al recurso agua

Con los resultados obtenidos de los analisis se realizé una comparacion con la
normativa ambiental vigente, se pudo evidenciar que la remocién de solidos no
fue tan efectiva como la de las plantas de tratamiento pero aun asi no rebasaba
los limites permisibles de la norma, por otro lado los parametros como turbidez, ,
coliformes totales mejoraron respecto a calidad y no sobrepasaron los limites, en
cambio el oxigeno disuelto mejord su calidad pero aun asi no logro alcanzar los
limites permisibles.

4.5 Concientizar al personal de mantenimiento sobre los beneficios de la

aplicacion de un biocoagulante en las plantas de tratamiento.
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En esta parte de la investigacion fue aprovechada la variedad de encargados
presentes en Amagua debido al horario que la empresa establece para sus
trabajadores para cubrir el volumen de urbanizaciones en Samborondon.

A continuacién se presentara el listado de beneficiarios de las charlas
informativas en anexos, ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia..

4.5.1 Visitas a las plantas de tratamiento

Durante la investigacion se realizaron varias visitas a las plantas de tratamiento
en las cuales se encontraban presentes de 3 a 4 encargados y en distintas
ocasiones estos encargados rotaban a otras urbanizaciones; debido a estas
rotaciones se procedio a realizar varias presentaciones de iniciacion a los nuevos
encargados.

4.5.2 Charla de concientizacion

En la charla de concientizacion se trataron temas de interés acerca de la
preparacion de la M. oleifera, aplicacién, ventajas ambientales e incluso
beneficios para la salud.

4.5.2.1 Preparacion de la semilla de M. oleifera

Todo el personal encargado aprendié el procedimiento establecido para la
preparacion de las semillas de M. oleifera sin la necesidad de utilizar
instrumentos; ver anexo Figura 19.

4.5.3 Aplicacion de la M. oleifera preparada

Se procedié a explicar al personal encargado los pasos a seguir para la
aplicacion de la semilla de M. oleifera como coagulante, se explico la preparacion,
sus ventajas y beneficios y acerca de los buenos resultados que generd en los

tratamientos; ver anexo Figura 20.
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4.5.4 Ventajas ambientales y beneficios para la salud

El personal encargado mostré interés acerca de las ventajas ambientales de la
aplicacion de la M. oleifera debido a que es un producto organico y no genera
impactos sobre el ambiente; ver anexo Figura 21. También fue conveniente
mencionar las propiedades medicinales y beneficiosas para la salud que ofrece la
semilla de M. oleifera

4.5.5 Demostracion de la aplicacion de semilla pulverizada de M. oleifera

Se realizaron demostraciones de la aplicacion de la semilla pulverizada de M.
oleifera y asi el personal evidencio los efectos generados por la aplicacion de este
biocoagulante, lo que logré provocar interés por el personal; ver anexo Figura 22.

4.5.6 Entrega de semillas al personal encargado

Para finalizar las visitas se procedid a entregar semillas de M. oleifera al
personal encargado que se interesé debido a los multiples beneficios que ofrece

la semilla de M. oleifera aparte de usarse como biocoagulante.

4.5.7 Diagrama de flujo de las visitas a las plantas de tratamiento
A continuacioén en el siguiente diagrama se pueden apreciar los procesos de la
fase de visitas técnicas y charlas con el personal encargado de operar las plantas

de tratamiento.
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Figura 22. Diagrama de flujo de la concientizacion y charlas al personal de las

plantas de tratamiento.

Chango y Ruiz, 2021.

Las reuniones realizadas con el personal a cargo de las plantas acerca de la
aplicacion de semilla pulverizada de M. oleifera como biocoagulante fue relevante
para el intercambio de informacion y conocimiento con respecto al manejo,
preparacion, aplicacion, propiedades y beneficios de la semilla de M. oleifera, y
mediante la demostracion practica del tratamiento con el método de

biocoagulacién se realizaron charlas para concientizar e incentivar al personal de

las plantas de tratamiento a la aplicacion de semilla pulverizada de M. oleifera.

4.6 Propuesta de un método de coagulacion-floculacion de tipo organico
para las dos plantas de tratamiento de acuerdo a los analisis obtenidos
durante la investigacion mediante la aplicacion de un diagrama de flujo.

En esta seccidn se procedera a detallar la propuesta generada gracias a los
resultados que se obtuvieron a lo largo del proyecto.

4.6.1 Propuesta de tratamiento

Se propone la adicion de M. oleifera al sistema que utilizan las plantas de
tratamiento como un refuerzo para mejorar los procesos de sedimentacion y
mejorar la calidad del agua que descargan las plantas de tratamiento.

4.6.2 M. oleifera y sus efectos en la turbidez

La propuesta para la aplicacion de semilla pulverizada de M. oleifera en el
sistema empleado por las plantas de tratamiento VistaSol y TerraSol es de gran
utilidad debido al elevado porcentaje de remocion de turbidez que presentaron

todos los resultados de los analisis de las aguas tratadas con M. oleifera.
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4.6.3 Objetivos de la propuesta
¢ Implementar un coagulante de tipo organico y bajo costo.
e Analizar el porcentaje de remocion de turbidez en los tratamientos.
e Capacitar al personal operativo de las plantas de tratamiento.
4.6.4 Materiales y métodos
Para realizar los objetivos planteados sera necesaria la utilizacion de los
siguientes elementos:
4.6.4.1 Recursos
e Agua residual de las plantas.
e Semillas de M. oleifera.
¢ Sistema de tratamiento de las plantas.

4.6.4.2 Instrumentos y equipos

Balanza digital.

Mortero.

Filtros.

Botellas plasticas de litro.

4.6.5 Metodologia

4.6.5.1 Implementacién de un coagulante tipo organico y de bajo costo.

Se implementara una solucién de preparado de M. oleifera para verificar que
sirve como un biocoagulante que tiene como resultado la reduccién de sulfato de
aluminio, turbidez, sélidos suspendidos mejorando la calidad del agua, también de
se debe tomar en cuenta que la M. oleifera tiene un valor monetario menor a otro
tipos de coagulantes como el sulfato de aluminio, asi mismo que es de origen

vegetal y no genera impacto negativo al ambiente.
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4.6.5.2 Analisis de porcentaje de remocion de turbidez en los

tratamientos.

Mediante los resultados de los tratamientos con el preparado de M. oleifera
sera posible obtener el porcentaje de remocion el cual sera analizado para
determinar una dosis de mayor eficiencia para la planta.

4.6.5.3 Capacitacion al personal operativo de las plantas de tratamiento.

En esta fase el personal administrativo de Amagua deberd organizar una
reunién con los operadores de las plantas en el establecimiento de Amagua;
donde se realizara una charla acerca de la preparacion de la M. oleifera paso a
paso, la dosificacion necesaria para el volumen de agua a tratar

4.6.6 Diagrama de flujo de la propuesta de tratamiento

En el siguiente diagrama de flujo se dara a conocer los procesos que se deben
seguir para el tratamiento de agua residual doméstica afiadiendo la aplicacion de

semilla pulverizada de M. oleifera.
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Figura 23. Diagrama de flujo del tratamiento de agua con M. oleifera.
Chango y Ruiz, 2021.
El tratamiento empieza con el ingreso de agua al sistema pasando por un filtro

para remover las particulas suspendidas de mayor tamafio, luego pasa por la
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trampa de grasa quedando lista para llegar al tanque de aireacion donde se
aplicara la M. oleifera y los sedimentos seran enviados al digestor de lodos para
procesarlos y luego descargarlos; el agua continuara hacia el clarificador y
decantador donde la turbidez sera removida hasta un minimo del 90% ya que si
no cumple el porcentaje de remocién el agua sera retroalimentada al tanque de
aireacion; si el agua cumple con el porcentaje de remocion sera enviada al tanque
de desinfeccién donde se afiade cloro para eliminar agentes patégenos y para

finalizar se envia el agua tratada a la cisterna de descarga.

4.7 Analisis estadistico

El andlisis estadistico de varianza fue aplicado para los parametros de turbidez
ya que son los resultados de mayor eficiencia con el tratamiento de M. oleifera.
Teniendo en cuenta que el parametro de turbidez es el principal indicador de
contaminacion en el agua, es decir, se evaluaron los resultados de los
tratamientos empleados con diferentes dosis.

A continuacion se pueden apreciar los resultados del andlisis estadistico
aplicando el método ANOVA de parcelas divididas mediante la herramienta
InfoStat la cual nos brindd los datos necesarios para evaluar y concluir con la
hipotesis, ver anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Test: Tukey Alfa= 0,05 DMS=6,62325

Error: 30,816 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.

30,00 109,70 10 1,76 A
15,00 147,00 10 1,76 B
5,00 172,20 10 1,76 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Aplicando el andlisis de varianza con test de Tukey, se afirma la hipétesis
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alternativa donde las varianzas de las medias de los factores difieren ente si
demostrando que hay significancia entre los tratamientos de M. oleifera como se

puede apreciar en el anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia..

5. Discusion

Apartir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis planteada que
establece demostrar la efectivida de la M. oleifera como un biocogulante en aguas
residuales, mediante el método de jarras donde se aplico el tratamiento a base de
moringa y se logré una gran remocion de carga organica.

Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene Rondon Macias M., y
otros (2017) en su articulo cientifico “Empleo de semillas de M. oleifera en el
tratamiento de residuales liquidos” donde determiné que la moringa es una buena
alternativa como sustituciéon de coagulantes sintética ya que logra reducir hasta el
90% de la DQO respecto al agua inicial.

Por otro lado se evidencio la capacidad de la moringa como removedor de
turbidez donde se elimin6 hasta un 97,03 % de turbidez en las muestras de aguas
residuales tal como lo sefialan Oliver Verbel, Florez Vergara, Vega Fellizola, &
Villegas de Agua (2017) en su estudio de tesis: Evaluacion de una mezcla para

coagulantes naturales, Opuntia ficus y M. oleifera en clarificacién de aguas; donde
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se comprob6 que la M. oleifera puede lograr una remocion hasta del 90% de
turbidez en comparacion con otros coagulantes.

De acuerdo con la caracterizacion de la calidad del agua de las plantas de
tratamiento se comprobd que los parametros si cumplen los limites permisibles
segun la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua
normativa vigente tal como Vargas (2021) desarroll6 en su investigacion en la
planta de tratamiento de agua residual de Pueblo Nuevo, Bogota donde concluy6

gue la carga residual en el agua no sobrepasan los limites de la norma vigente.

6. Conclusiones

Con el desarrollo del ecobalance en las dos plantas de tratamiento se
determind que los flujos masicos mostraron alta carga residual para sélidos
disueltos totales (SDT), turbidez, oxigeno disuelto (OD), DBOs, DQO Yy coliformes
totales (CT).

Por otra parte, luego de aplicar la preparacion de semilla de moringa (M.
oleifera) en las muestras de aguas domesticas se identificé que la tercera dosis
mostr6 mayor efectividad en la reduccién de las concentraciones de turbidez,
oxigeno disuelto y coliformes totales en ambas plantas de tratamiento. Es asi que
la planta de tratamiento Terrasol obtuvo un mayor porcentaje de efectividad en la
remocién de los contaminantes a diferencia de la planta VistaSol. No obstante,
ninguna de las tres dosis usadas fue efectiva en la eliminacion de los sdlidos
disueltos totales, ya que estas favorecieron el aumento de la concentracion de

dicho parametro en todos los tratamientos usados.
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Las charlas impartidas al personal de operaciones de las plantas de
tratamientos, permitieron explicar sobre los beneficios de la semilla de M. oleifera
en los procesos de coagulacion-floculaciéon, ademas de las ventajas ambientales.

Finalmente, con la identificacion de la mejor dosis de la semilla de moringa (M.
oleifera) en la remocion de contaminantes de las aguas domesticas fue posible
disefiar un método de coagulacién-floculacion de tipo de organico basado en el

tratamiento mas efectivo para la biocoagulacién del agua residual.

7. Recomendaciones

Se deberé realizar un andlisis del flujo masico por cada tipo de tratamiento (pre
tratamiento, tratamiento primerio, tratamiento secundario y tratamiento terciario)
puesto que resulta factible para conocer con mayor exactitud las entradas y
salidas del caudal, ademas de servir como una base de informacion de referencia
para otros estudios.

En la caracterizacion de los pardmetros fisicos-quimicos y bioldgicos de debera
incluir el estudio del potencial hidrogeno y conductividad eléctrica ya que estos
son indicadores de del comportamiento de las reacciones quimicas y microbianas
ante el uso de tratamientos biocoagulante en el agua residual.

Asi mismo, para tratar la carga contaminante de los solidos disueltos totales en
el agua residual se sugiere combinar el tratamiento de la moringa con
tratamientos terciarios, puesto que la semilla de moringa en peso seco favorece el

incremento de la concentracion de los sélidos.
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Con la capacitacion del personal operativo se podra mejorar el rendimiento de
las actividades de los trabajadores y contribuir en la eficiencia del manejo de
caudales de las plantas de tratamiento residual.

A partir de la propuesta del método de coagulacion-floculacion de tipo de
organico, se debera complementarlos con programas de monitoreo con la
finalidad de asegurar un modelo exitoso enfocada en tratar el agua residual
doméstica y reducir en lo posible los impactos ambientales que generalmente se

derivan de procesos convencionales.
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9. Anexos
Tabla 6. Consumo mundial del agua.
Consumo por: %
Agricultura 70%
Industria 20%
Uso domeéstico 10%
Gobmez , 2018.
Tabla 7. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
Acuerdo Parametro Expresion Unidad Criterio
TULSMA Soélidos disueltos totales ST mg/I 1000
TULSMA Oxigeno disuelto oD mg/I 5-12
TULSMA Turbidez NTU NTU 50
TULSMA Demanda bioguimica de DBOs mg/I 100
oxigeno
TULSMA Demanda quimica de oxigeno DQO mg/I 250
TULSMA Coliformes totales CT UFC <1000
MAE, 2017.
Tabla 8. Recursos.
Recursos
Guantes
Materiales Mascarilla

Botella de plastico




Medidor de pH

Equipos Medidor de oxigeno disuelto

Balanza
GPS
Termoémetro
Papel filtro
Turbidimetro
Petrifilm

Instrumentos

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 9. Analisis de sélidos disueltos totales de agua cruda.

Agua cruda VistaSol TerraSol
1 178 mgl/l 160 mg/l

2 184 mg/l 154 mg/l

3 180 mg/l 149 mgl/l

4 186 mg/l 148 mg/l

5 172 mg/l 159 mg/l
Promedio 180 mg/I 154 mg/l

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 10. Analisis de sélidos disueltos totales de agua tratada.

Aguatratada VistaSol TerraSol
1 208 mg/l 182 mg/I
2 210 mg/l 179 mg/l
3 212 mgl/l 190 mg/l
4 209 mg/l 165 mg/l
5 206 mg/I 174 mg/l

Promedio 209 mg/I 178 mg/l
Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 11. Analisis de agua cruda para turbidez.

Aguatratada VistaSol TerraSol
1 3069 NTU 3480 NTU
2 3080 NTU 3648 NTU
3 3068 NTU 3498 NTU

4 3052 NTU 3572 NTU
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5 3071 NTU 3522 NTU

Promedio 3068 NTU 3544 mg/I

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 12. Analisis de agua tratada para turbidez.

Aguatratada VistaSol TerraSol
1 7,03 NTU 7,02 NTU
2 7,05 NTU 7 NTU
3 7,03 NTU 6,98 NTU
4 6,98 NTU 6,99 NTU
5 7,01 NTU 7,01 NTU
Promedio 7,02 NTU 7 NTU

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 13. Analisis de agua cruda para oxigeno disuelto.

Agua cruda  VistaSol TerraSol
1 4,68 mgl/l 2,65 mg/l

2 3,97 mg/l 3,13 mg/l

3 5,04 mg/l 2,46 mg/l

4 4,14 mgl/l 2,67 mgl/l

5 5,07 mg/l 2,54 mg/l
Promedio 4,58 mgl/l 2,69 mg/l

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 14. Analisis de agua tratada para oxigeno disuelto.

Agua tratada VistaSol TerraSol
1 7,83 mg/I 8,04 mg/l
2 8,62 mg/l 7,67 mgl/l
3 8,87 mg/l 6,96 mg/l
4 7,88 mg/l 8,03 myg/I




5 7,95 mg/I 7,60 mg/l

Promedio 8,23 mg/l 7,66 mg/l

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 15. Andlisis de agua cruda para coliformes totales.

Aguatratada VistaSol TerraSol
1 137 mg/l 138 mg/l
2 139 mg/l 140 mg/l
3 141 mg/l 139 mg/I
4 142 mg/l 142 mg/l
5 141 mg/l 146 mgll

Promedio 140 mg/l 141 mg/l

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 16. Analisis de agua tratada para coliformes totales.

Aguacruda  VistaSol TerraSol
1 80 mg/I 59 mg/l

2 81 mgl/l 61 mg/l

3 79 mg/l 58 mg/l

4 82 mg/l 62 mg/l

5 78 mgl/l 60 mg/l
Promedio 80 mg/l 60 mg/l

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 17. Andlisis de agua cruda para DBO5.
Agua cruda VistaSol TerraSol

Promedio 138,21 mg/l  131,8mg/I

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 18. Analisis de agua tratada para DBO5.
Agua cruda  VistaSol TerraSol

Promedio 25 mgl/l 13 mg/l
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Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 19. Analisis de agua para DQO.
Agua cruda VistaSol TerraSol

Promedio 377 mg/l 410 mg/l

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 20. Analisis de agua tratada para DQO.
Aguatratada VistaSol TerraSol

Promedio 4 mg/l 4,2 mg/l

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 21. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en los sélidos disueltos

para la planta de tratamiento VistaSol.
Tratamiento Concentracién Sdélidos disueltos Sélidos disueltos Remocién

g totales inicial totales final %
1 5 g/250ml 197 mgl/l 261 mgl/l -32,48 %
2 5 g/250ml 197 mgl/l 250 mg/l -26,90 %
3 5 g/250ml 197 mgl/l 261 mgl/l -32,48 %
4 5 g/250ml 197 mgl/l 268 mg/l -36,04 %
5 5 g/250ml 197 mg/l 251 mg/l -27,41 %
6 15 g/250ml 197 mg/l 287 mg/l -45,68 %
7 15 g/250ml 197 mgl/l 290 mgl/l -47,20 %
8 15 g/250ml 197 mgl/l 288 mg/l -46,19 %
9 15 g/250ml 197 mgl/l 287 mgll -45,68 %
10 15 g/250ml 197 mg/l 345 mgl/l -75,12 %
11 30 g/250ml 197 mg/l 345 mgl/l -75,12 %
12 30 g/250ml 197 mgl/l 360 mgl/l -82,74 %
13 30 g/250ml 197 mgl/l 310 mgl/l -57,36 %
14 30 g/250ml 197 mg/l 300 mg/l -52,28 %
15 30 g/250ml 197 mg/l 321 mgl/l -62,94 %

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 22. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en los sélidos disueltos

para la planta de tratamiento TerraSol.
Tratamiento Concentracién  Solidos disueltos Soélidos disueltos Remocion

g totales inicial totales final %
1 5 g/250ml 257 mgl/l 262 mg/l -1,95 %
2 5 g/250ml 257 mgl/l 266 mgl/l -3,50 %
3 5 g/250ml 257 mgl/l 270 mgl/l -5,06 %
4 5 g/250ml 257 mg/l 270mgl/l -5,06 %
5 5 g/250ml 257 mg/l 268 mg/l -4,28 %
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6 15 g/250ml 257 mgl/l 280 mg/l -8,95 %

7 15 g/250ml 257 mgl/l 290 mg/l -12,84 %
8 15 g/250m| 257 mgl/l 288 mgl/l -12,06 %
9 15 g/250ml 257 mgl/l 277 mgl/l -7,78 %

10 15 g/250ml 257 mgl/l 279 myl/l -8,56 %

11 30 g/250ml| 257 mgl/l 308 mg/l -19,84 %
12 30 g/250ml 257 mgl/l 303 mg/l -17,90 %
13 30 g/250ml 257 mgl/l 306 mg/l -19,07 %
14 30 g/250ml 257 mg/l 301 mg/l -17,12 %
15 30 g/250ml 257 mg/l 300 mg/l -16,73 %

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 23. Tratamiento con Moringa oleifera y sus efectos en la turbidez para
la planta de tratamiento VistaSol.

Tratamiento Concentracion Turbidez inicial Turbidez final Remocidn
g %
1 5 g/250ml 4920 NTU 190 NTU 96,14 %
2 5 g/250ml 4920 NTU 195 NTU 96,04 %
3 5 g/250ml 4920 NTU 199 NTU 95,96 %
4 5 g/250ml 4920 NTU 183 NTU 96,28 %
5 5 g/250ml 4920 NTU 188 NTU 96,18 %
6 15g/250ml 4920 NTU 180 NTU 96,34 %
7 15g/250ml 4920 NTU 170 NTU 96,54 %
8 15g/250ml 4920 NTU 169 NTU 96,57 %
9 15g/250ml 4920 NTU 179 NTU 96,36 %
10 15g/250ml 4920 NTU 176 NTU 96,42 %
11 30g/250ml 4920 NTU 118 NTU 97,60 %
12 30g/250ml 4920 NTU 122 NTU 97,52 %
13 30g/250ml 4920 NTU 130 NTU 97,36 %
14 30g/250ml 4920 NTU 139 NTU 97,17 %
15 30g/250ml 4920 NTU 146 NTU 97,03 %

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 24. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en la turbidez para la
planta de tratamiento TerraSol.

Tratamiento Concentracioén Turbidez inicial Turbidez final Remocion
g %
1 5 g/250ml 3151 NTU 163 NTU 94,83 %
2 5 g/250ml 3151 NTU 156 NTU 95,05 %
3 5 g/250ml 3151 NTU 150 NTU 95,24 %
4 5 g/250ml 3151 NTU 156 NTU 95,05 %
5 5 g/250ml 3151 NTU 142 NTU 95,49 %
6 15g/250ml 3151 NTU 126 NTU 96,00 %
7 15g/250ml 3151 NTU 119 NTU 96,22 %
8 15g/250ml 3151 NTU 112 NTU 96,45 %
9 15g/250ml 3151 NTU 119 NTU 96,22 %
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10 15g/250ml 3151 NTU 120 NTU 96,19 %
11 30g/250ml 3151 NTU 90 NTU 97,14 %
12 30g/250ml 3151 NTU 90 NTU 97,14 %
13 30g/250ml 3151 NTU 88 NTU 97,21 %
14 30g/250ml 3151 NTU 92 NTU 97,08 %
15 30g/250ml 3151 NTU 92 NTU 97,08 %

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 25. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en el oxigeno disuelto
para la planta de tratamiento VistaSol.

Tratamiento  Concentracion  Oxigeno disuelto Oxigeno disuelto Remocidén
mg inicial final %
1 5 g/250ml 1,64 mg/l 2,42 mgl/l -47,56 %
2 5 g/250ml 1,64 mg/l 2,46 mg/l -50,00 %
3 5 g/250ml 1,64 mg/l 2,39 mg/l -45,73 %
4 5 g/250ml 1,64 mg/l 2,51 mgl/l -53,05 %
5 5 g/250ml 1,64 mgl/l 2,47 mg/l -50,61 %
6 15g/250ml 1,64 mgl/l 2,74 mg/l -67,07 %
7 15g/250ml 1,64 mgl/l 2,79 mg/l -70,12 %
8 159/250ml 1,64 mg/l 2,68 mg/l -63,41 %
9 159/250ml 1,64 mgl/l 2,79 mg/l -70,12 %
10 15g/250ml 1,64 mgl/l 2,79 mg/l -70,12 %
11 30g/250ml 1,64 mgl/l 3,21 mg/l -95,73 %
12 30g/250ml 1,64 mgl/l 3,17 mg/l -93,29 %
13 30g/250ml 1,64 mgl/l 3,15 mg/l -92,07 %
14 30g/250ml 1,64 mgl/l 3,20 mg/l -95,12 %
15 30g/250ml 1,64 mgl/l 3,10 mg/l -89,02 %

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 26. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en el oxigeno disuelto
para la planta de tratamiento TerraSol.

Tratamiento Concentracion  Oxigeno disuelto Oxigeno disuelto Remocién
mg inicial final %

1 5 g/250ml 1,51 mg/l 4,17 mg/l -176,16 %
2 5 g/250ml 1,51 mg/l 4,13 mgl/l -173,51 %
3 5 g/250ml 1,51 mg/l 4,10 mg/l -171,52 %
4 5 g/250ml 1,51 mg/l 4,17 mgl/l -176,16 %
5 5 g/250ml 1,51 mg/l 4,15 mgl/l -174,83 %
6 159/250ml 1,51 mg/l 4,49 mgl/l -197,35 %
7 15g/250ml 1,51 mg/l 4,50 mgl/l -198,01 %
8 15g/250ml 1,51 mg/l 4,49 mgl/l -197,35 %
9 15g/250ml 1,51 mg/l 4,44 mgl/l -194,04 %
10 15g/250ml 1,51 mgl/l 4,58 mg/l -203,31 %
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11 30g/250m| 1,51 mg/l 4,90 mg/l -224,50 %
12 30g/250m| 1,51 mg/l 4,89 mgl/l -223,84 %
13 30g/250m| 1,51 mg/l 4,90 mg/l -224,50 %
14 30g/250ml 1,51 mgl/l 4,97 mg/l -229,14 %
15 30g/250ml 1,51 mgl/l 4,88 mg/l -223,18 %

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 27. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en los coliformes totales

para la planta de tratamiento VistaSol.
Tratamiento Concentracién Coliformes totales Coliformes totales Remocién

mg inicial final %
1 5 g/250ml 140 mgl/l 114 UFC 18,57 %
2 5 g/250ml 140 mgl/l 120 UFC 14,29 %
3 5 g/250ml 140 mgl/l 118 UFC 15,71 %
4 5 g/250ml 140 mg/l 109 UFC 22,14 %
5 5 g/250ml 140 mgl/l 112 UFC 20,00 %
6 15g/250ml 140 mgl/l 104 UFC 25,71 %
7 15g/250ml 140 mgl/l 100 UFC 28,57 %
8 15g/250ml 140 mgl/l 105 UFC 25,00 %
9 15g/250ml 140 mgl/l 110 UFC 21,43 %
10 15g/250ml 140 mgl/l 98 UFC 30,00 %
11 30g/250ml 140 mgl/l 73 UFC 47,86 %
12 30g/250ml 140 mgl/l 88 UFC 37,14 %
13 30g/250ml 140 mgl/l 67 UFC 52,14 %
14 30g/250ml 140 mgl/l 77 UFC 45,00 %
15 30g/250ml 140 mgl/l 80 UFC 42,86 %

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 28. Tratamiento con M. oleifera y sus efectos en los coliformes totales
para la planta de tratamiento TerraSol.

Tratamiento  Concentracion Coliformes Coliformes totales Remocién
mg totales inicial final %
1 5 g/250ml 141 mgl/l 106 UFC 24,82 %
2 5 g/250ml 141 mg/l 108 UFC 23,40 %
3 5 g/250ml 141 mgl/l 123 UFC 12,77 %
4 5 g/250ml 141 mgl/l 116 UFC 17,73 %
5 5 g/250ml 141 mgl/l 112 UFC 20,57 %
6 15g/250ml 141 mgl/l 98 UFC 30,50 %
7 15g/250ml 141 mgl/l 80 UFC 43,26 %
8 15g/250ml 141 mgl/l 79 UFC 43,97 %
9 15g/250ml 141 mgl/l 88 UFC 37,59 %
10 15g/250ml 141 mgl/l 94 UFC 33,33 %
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11 30g/250ml 141 mg/l 60 UFC 57,45 %
12 30g/250ml 141 mgl/l 49 UFC 65,25 %
13 309g/250ml 141 mg/l 63UFC 55,32 %
14 309g/250ml 141 mg/l 58 UFC 58,87 %
15 30g/250ml 141 mg/l 60 UFC 57,45 %

Chango y Ruiz, 2021.

Tabla 29. Resultado del analisis estadistico aplicando el método de analisis

de varianza.
Analisis de la varianza

Variable N R2 RzZA] CV
Turbidez Final 30 0,99 0,97 3,88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 35327,17 17 2078,07 67,43 <0,0001
Bloque*Tratamientos 511,67 2 255,83 8,30  0,0055
Repeticiones*Tratamientos 508,73 8 63,59 2,06 10,1245
Bloque 14476,03 1 14476,03 469,75 <0,0001
Tratamientos 19775,27 2 9887,63 320,85 <0,0001
Repeticiones 55,47 4 13,87 0,45 0,7707
Error 369,80 12 30,82

Total 35696,97 29
Chango y Ruiz, 2021.
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Nieto y Orellana, 2011.

Figura 1. Ubicacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales
TerraSol y VistaSol.

Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 2. Esquema del proceso de tratamiento de agua.
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Figura 3. Proceso de coagulacion y floculacion
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Figura 4. Recoleccion de muestra
Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 5. Dimensionamiento de cisternas para calculo de caudal.
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Figura 6. Analisis mediante medidor de solidos isueltos totales.
Chango y Ruiz, 2021.

93



Figura 7. Analisis mediante método nefelométrico.
Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 8. Analisis mediante multiparametro para oxigeno disuelto.
Chango y Ruiz, 2021.

Figura 9. Andlisis mediante petrifilm para conteo de coliformes  totales.

Chango y Ruiz, 2021.
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INFORME OE RESULTADOS
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Figura 10. Certificado de analisis de DBO5 y DQO para la planta TerraSol.
Chango y Ruiz, 2021.
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INFORME DE RESULTADOS No.0158-21

EECHA DEL INFORME: 2021/05/19 RATOS DE LA TOMA DE MUESTRA
INFORMACION DEL CLIENTE Tipo de Muestra : Simple Ubicacion con GPS: 625342 5764402
Empresa : AMAGUA ldentificacion de la muestra : Vista Sol (Agua residual)
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Figura 11. Certificado de analisis de DBO5 y DQO para la planta VistaSol.

Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 12. Método de jarras para determinacion de dosis de M. oleifera.
Chango y Ruiz, 2021.

Figura 13. Semillas de M. oleifera sin cascara.
Chango y Ruiz, 2021.
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Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 16. Resultado de la aplicacion de semillas de M. oleifera.
Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 17. Agua residual tratada con M. oleifera.
Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 18. Visita técnica a las plantas de tratamiento.
Chango y Ruiz, 2021.

Figura 19. Charla informativa con operador de Amagua.
Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 20 Charla informativa con el ingeniero encargado de las plantas de
tratamiento de Amagua.
Chango y Ruiz, 2021.

T

Figura 21 Charla con operador de Amagua.
Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 22 Charla informativa acerca de la M. oleifera con el ingeniero Davila
trabajador de Amagua.

Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 23 Diagrama de flujo del tratamiento de las plantas TerraSol y VistaSol.
Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 24. Gréfico de medias.
Analisis e interaccion entre la turbidez final con los tratamientos.
Chango y Ruiz, 2021.
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Lista de beneficiarios de las charlas informativas sobre los beneficios, propiedades y jas de la semilla de M. oleifera.
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Figura 25 Listado de beneficiarios de las charlas informativas.
Chango y Ruiz, 2021.
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Figura 26 Listado de beneficiarios de las charlas informativas.
Chango y Ruiz, 2021.



