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RESUMEN

El presente estudio analizo fisica y quimicamente muestras de aguas residuales del municipio de
San Juan del César, concluyendo que los pardmetros DQO, DBO5 y SST no cumplen con la
normativa de tratamiento. Para mejorar el tratamiento se evalud la dosis optima de coagulante
elaborado a base de frutos de pitahaya y guandbana, encontrando que pueden remover hasta un
85,6% Yy 83% de turbiedad, respectivamente. Adicionalmente, se encontrd que el coagulante de
pitahaya mantuvo el equilibrio del pH, mientras que el sulfato de aluminio incremento la acidez
del agua tratada. Hylocereus undatus puede ser un coagulante efectivo para remover
eficientemente parametros en términos de DQO, DBOS5, SST y turbidez, para el tratamiento de
aguas residuales domésticas en el municipio de San Juan del César con remociones gque oscilan

entre 55% y 85.9%.

Palabras claves: Coagulante, pH, DQO, DBOS5, SST, Turbidez, Aguas residuales.
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ABSTRACT

The present study analyzed the physical and chemical properties of wastewater samples from the
municipality of San Juan del César, concluding that the parameters of DQO, DBOS5, and SST do
not comply with the treatment regulations. To improve the treatment, the optimal dosage of a
coagulant made from pitahaya and guanabana fruits was evaluated, finding that they can remove
up to 85.6% and 83% of turbidity, respectively. Additionally, it was found that the pitahaya
coagulant maintained the pH balance, while aluminum sulfate increased the acidity of the treated
water. Hylocereus undatus can be an effective coagulant for efficiently removing parameters such
as DQO, DBOS5, SST, and turbidity in domestic wastewater treatment in the municipality of San

Juan del César, with removal rates ranging from 55% to 85.9%.

Keywords: Coagulant, pH, DQO, DBO5, SST, Turbidity, Wastewater.
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Introduccion

El tratamiento adecuado de las aguas residuales es un tema cada vez mas importante debido
a su impacto en el medio ambiente y en la salud publica. Segun Flaten (2001), el uso de
coagulantes-floculantes naturales se presenta como una técnica promisoria para mejorar la calidad
del agua a traves de procesos sostenibles que reduzcan el uso de productos quimicos sintéticos y
nocivos. Ademas, Tchobanoglous et al. (2014) destacan la importancia de implementar procesos
sostenibles para la gestion adecuada de los recursos hidricos. Esto se alinea con la idea de
promover la conservacion del medio ambiente y minimizar los riesgos para la salud publica que
pueden surgir a raiz de la contaminacion del agua. Por lo tanto, es necesario fomentar el uso de
técnicas y herramientas sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales, lo que permitira
mejorar la calidad del agua y reducir su impacto negativo en el medio ambiente.

La calidad del agua es un factor crucial para el desarrollo humano debido a su influencia
en la vida de las personas. Por ello, es importante llevar a cabo investigaciones que permitan
mejorar su calidad a través de procesos que sean aceptables para el medio ambiente. Una técnica
efectiva para el tratamiento de aguas residuales es el uso de coagulantes-floculantes naturales, que
puede generar una mejor calidad del agua y reducir el uso de productos sintéticos nocivos para el
ambiente y la salud humana (Flaten, 2001). Estudios han evidenciado la efectividad de coagulante
como la moringa en el tratamiento de aguas residuales (Kamal et al., 2017) y la importancia de
implementar procesos sostenibles para reducir el impacto ambiental (Tchobanoglous et al., 2014).

La importancia de implementar procesos sostenibles de tratamiento de aguas residuales

radica en que esto permite reducir el impacto ambiental negativo en el largo plazo y mejorar la
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calidad del agua que se utiliza para consumo humano y otros usos 1. Un estudio de Tchobanoglous
et al. (2014) destaca que los procesos sostenibles son indispensables para asegurar una gestion
adecuada de los recursos hidricos y minimizar la contaminacion. Ademas, Kamal et al. (2017)
mencionan que el uso de coagulantes naturales, como la moringa, en los procesos de tratamiento
de aguas residuales puede ser una alternativa sostenible y eficaz a largo plazo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion cumplié a cabalidad con el objetivo
principal de este estudio que fue evaluar el potencial de los coagulantes extraidos de las plantas de
pitahaya y guanabana, como una alternativa viable en la remocion de parametros fisicos y quimicos
presentes en las aguas residuales del sistema de tratamiento de San Juan del César, municipio de
La Guajira. Por lo tanto el coagulante con mayor validez que remueve de manera eficiente

parametros como DQO, DBO5, SST y turbidez alcanzando porcentajes entre el 66,7%, 66,4%

55%, y 85,9% es la Hylocereus Undatus (pitahaya).
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1. Planteamiento del Problema

Segun estimaciones de la organizacion mundial de la salud en el afio 2020, el 45% de las
aguas residuales domésticas generadas en el mundo se vertieron sin aplicar un tratamiento seguro
y que un 32% de la poblacion mundial no tiene acceso a servicios adecuados de saneamiento
basico, al mismo tiempo, la falta de gestién o el mal manejo de las aguas residuales urbanas,
industriales o agricolas tienen también grandes impactos para la salud y el medio ambiente. La
inexistencia de servicios de agua o0 saneamiento pueden provocar la contaminacion de las aguas y
los alimentos que ingieren las poblaciones, ademas de estar relacionados con la transmision de
enfermedades como el colera, la disenteria o la esquistosomiasis, generando 297 000 muertes
nifios menores de 5 afios en el mundo que se asocian a enfermedades relacionadas con la calidad

del agua, higiene y saneamiento (UNESCO, 2020).

El municipio de San Juan del Cesar cuenta un sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas con dos (2) lagunas de oxidacién, las cuales tienen un area de 1.2 Ha y 0.50 Ha y una
profundidad promedio de 1.30 metros; lo que implica un volumen de 15600 m3 para la laguna
primaria y 6500 m3 para la secundaria, las lagunas trabajan en serie. El efluente tratado en el STAR
es vertido a un canal natural, como consecuencia se observan procesos erosivos y de eutrofizacion
al descargar estas aguas con alta presencia de contaminantes produciendo no solo un alto
porcentaje de enfermedades y la presencia de malos olores, también ocasiona una mala apariencia
fisica al municipio, con relacion a la salud el riesgo esta presente por enfermedades virales como
el dengue, y enfermedades trasmitidas por el agua como hepatitis y diarrea, dada la presencia de

roedores y mosquitos. (PDA, 2020).
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Ademas el monitoreo realizado por funcionarios del laboratorio ambiental de la Corporacién
Autdénoma Regional de La Guajira, Corpoguajira en el 2018 presentado en el informe de 2020 se
ha detectado que por parte de la empresa AGUAS DEL SUR DE LA GUAJIRAS.ASE.S.P., se
incumple la Resolucion 0631 de 2015 (Limites permisibles de vertimientos liquidos). Se encontrd
que no se esta realizando el tratamiento requerido por cuanto dicho sistema genera vertimientos
con concentraciones de Solidos Suspendidos Totales (SST) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) por encima de los limites maximos permisibles. En las lagunas no se esta cumpliendo la
funcidn de tratamiento de aguas residuales. Lo cual ocasiona una produccién de insumos con un
bajo indice de calidad debido a la gran carga de materia organica que contienen estas aguas, por
este motivo se ve reflejado en las incidencias negativas sobre el medio ambiente, de acuerdo con
lo anterior CORPOGUAJIRA procede a iniciar el procedimiento sancionatorio, ordenando la
apertura de la investigacion ambiental en contra de la empresa, se conceptla no otorgar permiso

de vertimiento de aguas residuales al usuario AGUAS DE LA GUAJIRA S.A., ESP en la

localidad de San Juan del Cesar y exige establecer un plan de cumplimiento.

Por esta razon, esta investigacion busca una alternativa viable, amigable con el medio
ambiente como complemento del STAR en la remocion de carga contaminante de los efluentes
residuales, con la utilizacion del coagulante natural de pitaya (Hylocereus undatus) y guanabana
(Annona muricata), dado que diversas investigaciones al respecto han demostrado el poder
coagulante que tienen ciertas plantas, y su eficiencia para ser empleadas como coagulantes como
demuestra el estudio de Bravo sobre los coagulantes y floculantes naturales usados en la reduccion
de turbidez, solidos suspendidos, colorantes y metales pesados en aguas residuales, (2017). Sin

embargo adn no son suficientes, las espacies que se pretenden analizar han demostrado tener alto
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potencial para la remocion de parametros fisico y quimico. Se busca una alternativa de bajo costo,

considerando que actualmente los procesos empleados en este municipio no son suficientes, ni

mucho menos seguros para el medio ambiente ni para la salud de sus habitantes.

1.1. Formulacion del Problema
¢Es eficiente la remocion de parametros fisico y quimicos como DQO, Alcalinidad total,
pH y Turbidez a través de las plantas Hylocereus undatus y Annona muricata para tratar los

efluentes del STAR del municipio de San Juan Del Cesar?

1.2. Sistematizacién del Problema

¢Cémo obtener el componente activo de las plantas (Hylocereus undatus) y guanabana
(Annona muricata) para utilizarlas en tratamiento de las aguas residuales?

¢Como evaluar la eficiencia de los tratamientos naturales a través de las plantas Hylocereus
undatus y Annona muricata para la remocion de parametros fisico y quimicos de aguas residuales y
compararlos con los tratamientos actualmente utilizados?

¢Cémo implementar los extractos naturales de las plantas Hylocereus undatus y Annona
muricata para la remocion de parametros fisico y quimicos (DQO, alcalinidad total, pH, y

turbidez) de aguas residuales en el municipio de San Juan Del Cesar?

1.3. Hipotesis

Hipotesis 1. Al menos uno de los coagulantes naturales evaluados tiene la misma eficiencia de
remocion de parametros fisico y quimicos que el coagulante quimico (sulfato de aluminio)
utilizado como testigo.

Hipotesis 2. Al menos uno de los coagulantes naturales extraidos de las plantas de Hylocereus

undatus y Annona muricata evaluados reduce los parametros fisicos y quimicos y carga
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contaminante expresada como (DQO, ALCALINIDAD TOTAL, PH y TURBIDEZ) de los

efluentes del STAR del municipio de San Juan Del Cesar en un 50%.
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2. Justificacion

Las investigaciones basadas en el uso de coagulantes organicos para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas, han demostrado a través de la experimentacion que se pueden
obtener altas remociones de agentes contaminantes con bajas dosis de coagulante natural,como
se evidencia en estudios realizado por Garnica (2019) sobre Hylocereus undatus y Torres et al
2013, sobre la Annona muricata, en los que se demostrd que pueden ser efectivos para la
remocion de parametros fisico-quimicos, en estos estudios se alcanzé una eficiencia de remocion
de mas del 70% para el caso de Hylocereus y del 37% Annona que en contraste con los
coagulantes quimicos, los coagulantes naturales de origen vegetal son seguros, respetuosos del
medio ambiente y, en general libre de tdxicos. Bravo (2017).

Este estudié permitira dar solucién a la problematica que se presenta en el municipio
aportando una alternativa que serd beneficiosa y amigable con el medio ambiente para el pos
tratamiento de las aguas residuales, ya que el sistema de tratamiento de aguas residuales no
cumple con los pardmetros de vertimientos de liquidos establecidos en la resolucion 0631 de
2015.

Los coagulantes naturales de pitahaya y guandbana tienen ventajas por su facil obtencion,
ya que se encuentran presentes en el entorno, reduciendo de esta manera gastos, especialmente
en esta zona de alto indice de pobreza en las que resulta muy dificil abastecer el STAR con
costosos quimicos, de este modo se pretende contribuir en procesos mas eficientes generando
una nueva perspectiva en la gestion de tratamiento de las aguas residuales domeésticas,
previniendo asi la contaminacion y la proliferacion de enfermedades de origen hidrico y

trastornos al medio ambiente, ademas el desarrollo de este proyecto traerd valiosos aportes y
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actualizacion a la informacion sobre la eficiencia de la remocidn de parametros fisico y quimicos

empleando coagulantes naturales obtenidos de plantas que se puedan adoptar a los procesos de

tratamiento de aguas residuales.

Este estudio sobre la remocion de parametros fisico, quimicos, DQO, DBO5, Alcalinidad
total, pH, Turbidez y SST a través de las plantas Hylocereus undatus y Annona muricata para
tratar los efluentes del sistema de tratamiento de las aguas residuales, permitira encontrar
alternativas viables para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, urbanas y los residuos
liquidos y la posible implementacién en aquellos municipios que no cuentan con una gestion
adecuadas de las aguas residuales, se tiene en cuenta que el proyecto evaluara la eficiencia de los
coagulantes de Hylocereus undatus y Annona muricata en la remocion de DQO, DBOS5,
alcalinidad total, pH y turbidez en el sistema de tratamiento de las aguas residuales domesticas
del municipio de san juan del cesar, delimitandose a determinar la influencia de la dosis sobre
los parametros de alcalinidad total y turbidez final y asi encontrar la dosis de coagulantes
necesarias para tratar dichas aguas, y puedan ser devueltas al cuerpo hidrico, es de gran
importancia en el campo de la ingenieria ambiental y sanitaria, al encontrar sustancias en la
naturaleza con la capacidad de remover parametros fisico-quimicos y que se puedan emplear para
el pos tratamiento de aguas residuales, motivando la investigacion en el area de gestion del recurso

hidrico.

Usar las plantas Hylocereus undatus y Annona muricata, traeran varios beneficios, a partir de la
perspectiva medioambiental, los elementos extraidos para la preparacién del coagulante son naturales y

biodegradables por consiguiente produce menor peligro de toxicidad (Meza et al., 2018).
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3. Objetivo

3.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia de coagulantes naturales de (Hylocereus undatus y Annona muricata)
para optimizar el sistema de tratamiento de las aguas residuales del municipio de San Juan del

Cesar.

3.2. Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion fisica y quimica en los parametros de DQO, DBO5, pH,
Alcalinidad total, Turbidez, SST de las aguas residuales domesticas efluentes del STAR

del municipio de San Juan del Cesar.

e Determinar la concentracién 6ptima de los coagulantes obtenidos mediante la simulacion
de los procesos de coagulacién, floculacion y sedimentacion por medio de la prueba del

test de jarras.

e Valorar la eficiencia de la Hylocereus undatus y Annona muricata, en la remocién de DQO,
DBO5, pH, Alcalinidad total, Turbidez, SST de las aguas residuales domesticas del
municipio de San Juan del Cesar de acuerdo con lo establecido por la normatividad

ambiental Colombiana resolucion 0631 de 2015.
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4. Marco Referencial

4.1. Antecedentes de la Investigacion

Garnica Michelle (2019) “COMPARACION DE BIOPOLIMEROS Y SU EFICIENCIA
EN LA ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA SUSPENDIDA EN AGUAS DEL
ESTERO SAN CAMILO - CANTON DURAN” Esta investigacion se compararon la eficiencia
de remocion de materia organica suspendida empleando dos biopolimeros, el Aloe vera y la
pitahaya en aguas del Estero San Camilo, para determinar la turbiedad empleando el método.
APHA, mediante el analisis test de jarra se pudo conocerla dosificacién Optima de los
coagulantes, obteniendo como resultados que las concentraciones de pitahaya alcanz6 una
eficiencia de remocién del 82.70% y en la remocion de solidos suspendidos con 1200 mg/L.
Existe un aumento en el pH a medida que va aumentando la concentracion del coagulante.

Tirado Diego, Gallo Luis, Acevedo Diofanor y Mouthon Javier (2016)
“BIOTRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA LACTEA” El
objetivo de esta revision fue consultar, analizar y concluir los principales tratamientos aplicados
a las aguas residuales de la industria lactea, en esta investigacion se realizaron andlisis de la
composicion de las aguas residuales lacteas, esta investigacion encontré que contenian (DBO)
entre 2000 y 3000 mg/l y una DQO entre2000 y 4000 mg/l, concentraciones que representan alto
contenido organico Yy altos niveles de solidos disueltos o suspendidos, que incluyen grasas, aceites
y nutrientestales como amoniaco, minerales y fosfatos. Se concluye que los coagulantes extraidos
de la pitaya fue la que report6 mejor poder coagulante en comparacion con el alumbre, con una
dosis de 300mg/l y una turbidez de 7243 NTU la pitaya logré un porcentaje de remocién del

99,5. Se encontrod que los coagulantes elaborados a partir de la pitaya tienen un porcentaje muy
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alto en cuanto a su eficiencia para el biotratamientos de aguas residuales en la industria lactea.

Torres Luis, Carpinteyro Sandra y Corzo Luis, (2013) “USO DE SEMILLAS DE
ANNONA DIVERSIFOLIA Y A. MURICATA COMO FUENTE DE COAGULANTE
NATURAL - AYUDA DE FLOCULANTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES”. En este estudio inicialmente se realizd descripcion del procedimiento de
extraccion de polisacaridos, se caracterizaron por triplicado de acuerdo con la metodologia
reportada por A.O.A.C, aguas residuales municipales de la planta de tratamiento de San Juan
Ixhuatepec (Estado de México).Se midieron los volimenes de lodo. Finalmente se realizaron las
evaluaciones de coagulacién y se emplearon en soluciones con concentraciones de 50 a 150 mg
/ L. El cloruro férrico, empled la prueba de jarras, La eliminacion de DQO, turbidez y sales
disueltas (medida como conductividad eléctrica), la mejor eliminacion de DQO para una dosis
de 100 mg / L fue para FeCl3 (55.7%), seguido del producto en forma de A. muricata (37.1%),
sin embargo el FeCI3 produjo 5 veces la cantidad de lodos producidos por los polimeros de A.
muricata. Cuando se evaluaron diferentes dosis de polisacaridos, En el caso de A. muricata,
cuanto mayor es la dosis de polimero, mayor es la eliminacion de DQO.

Juferi Idris , Ayub Som , Mohibah Musa , Ku Halim Ku Hamid,Rafidah Husen y
Miradatul Najwa Muhd Rodhi (2014) “COAGULANTE A BASE DE PLANTAS DE FOLLAJE
DE LA FRUTA DEL DRAGON (PITAYA) PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES
CONCENTRADOS DE LATEX: COMPARACION DEL TRATAMIENTO CON SULFATO
FERRICO”. Se investigé la efectividad del follaje de la pitaya para el tratamiento del efluente
concentrado de latex y se compardé con el sulfato férrico. Tres parametros principales se tuvieron

en cuenta para los investigados, estos fueron la DQO,SS y la turbidez del efluente, usando la
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prueba de jarra se examinaron los efectos del pH del efluente de latex, asi como la dosis de
coagulante. El valor de pHy la temperatura del efluente de latex se determinaron utilizando un
medidor de pH portétil. Posteriormente en la determinacion de la DQO la prueba se realiz6 de
acuerdo con el procedimiento de digestion del reactor HACH, la SS vy la turbidez usando el
método estandar. El experimento DBO se llevo a cabo utilizando el método espiro métrico
(método HACH 10099). Finalmente se obtiene que el pH de la solucion durante la coagulacion
afecta la quimica del coagulante. Los mayores porcentajes de eliminacion de DQO, SS y turbidez
registrados para el follaje se observaron para efluentes de pH 10 a 94.7, 88.9 y 99.7%,
respectivamente.

Ramirez Lina, Sudrez Jean y Ramirez Juan (2011) “EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES FLOCULANTES DE MALVAVISCUS ARBOREUS, HELIOCARPUS
POPAYANENSIS E HYLOCEREUS UNDATUS PARA CLARIFICACION DE AGUAS”. La
investigacion se propuso contribuir al conocimiento de las propiedades floculantes de productos
no maderables, como alternativa para minimizar el impacto ambiental derivado del uso de
floculantes quimicos, se investigd en aguas de la quebrada La Salada en Caldas, si los efectos
floculantes se modifican por varias plantas o por el tipo de material vegetal (seco o fresco), tomando
trozos de 3mm de H. undatus sin cuticulay parénquima, para el método de jarras las aguas servidas
contenido alto contenido orgéanico de 68.6% de oxigeno disuelto, temperatura de 19.4°C y pH
5.5, se utilizé la metodologia JAR, norma ASTM No. D2035-80, Obtencion de extracto acuoso,
se evalud la relacion de acuerdo con la norma ASTM No. D2035-80. Posteriormente al

sobrenadante de cada jarra sedimentada se le realizaron las pruebas de turbidez y color por medio

de métodos de comparacion con los blancos(sulfato de aluminio, AI3SO4, y agua cruda sin
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tratar).Se concluyo que al correlacionar concentracion y floculacion se encontré que Hylocereus

undatus se correlaciona en 39%, al aumentar la concentracién de floculante y que el almacenaje

no alterd los efectos de las especies sobre el proceso de floculacion.
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4.2. Marco Teorico
Aguas residuales
Las aguas residuales crudas son las aguas procedentesde usos domeésticos, comerciales,
agropecuarios y de procesos industriales, 0 una combinacion de ellas, sin tratamiento posterior a
su uso. Quintero (2017). Define a las aguas residuales como aquellas que, por uso del hombre,

representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad desustancias y/o

microorganismos. Dentro de este concepto se incluyen aguas con diversos origenes:

- Aguas residuales domésticas o aguas negras. proceden de las heces y orina humanas,
del aseo personal, de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen contener gran cantidad
de materia organica y microorganismos, asi como restos dejabones, detergentes, lejia y

grasas.

- Aguas blancas: Pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o delriego y

limpieza de calles, parques y lugares publicos.

- Aguas residuales industriales: Proceden de los procesamientos realizados en fabricas y
establecimientos industriales otros productos y subproductos de origen mineral, quimico,

vegetal o animal.

- Aguas residuales agricolas: Procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales. se
utilizan, en numerosos lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento previo.

(Espigares y Pérez ,1987).
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Parametros del agua residual

Generalmente el nivel de contaminacion de las aguas residuales no se mide a partir del
conocimiento de la concentracion de los distintos constituyentes de un agua residual que pueden
ser considerados contaminantes, sino determinando parametros globales como son la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) entre otros. (Gutiérrez y
Pérez, 2017).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es uno de los pardmetros mas utilizados en la caracterizacion de los contaminantes
organicos. Esta determinacion brinda un estimado del oxigeno disuelto requerido por los
microorganismos en la degradacién de los compuestos biodegradables. EI mecanismo presente
durante la prueba de laboratorio de la DBO es esencialmentebiolégico y no depende solo del
oxigeno presente y utilizado en un momento dado,sino también de la velocidad a la que este se
consume, y por tanto, del tiempo. En tal sentido se requiere determinar previamente la velocidad
a la cual ocurre la reaccion en toda su extension. (Gutiérrez y Pérez, 2017).

Demanda quimica de oxigeno DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) indica el contenido de materia organica del cuerpo
de agua; se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable mediante un
agente quimico oxidante, generalmente el dicromato de potasio es el agente oxidante por su
caracteristica de oxidar casi todos los compuestos organicos (con excepcién delos acidos grasos

de bajo peso molecular), en un medio acido y a alta temperatura. Es muy usado para medir la

materia organica en las aguas residuales urbanas e industriales. (Raffo y Ruiz ,2014).
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pH del agua
Otro factor importante abordado en el andlisis de las aguas es el pH. Para Zeas (2018) El
pH del agua Potencial Hidrogeno, es el grado de alcalinidad o acidez de una disolucién. Cuando
el Potencial Hidrogeno (pH) se encuentra entre 0 y 7 la disolucion es acida, y cuandoes entre 7 y
14 la disolucion es bésica, también es considerado como el factor de medida de la actividad del
ion hidrégeno en una solucion, siendo igual a pH= - log [H +]. El Potencial Hidrogeno (pH), es la
variable mas importante al momento de la coagulacion, porque para cada agua hay un rango de
pH 6ptimo, por lo que la coagulacidn tiene lugar inmediato, esto es dependiendo de la alcalinidad
del agua yde la naturaleza de los iones.
Turbiedad
La turbidez es una expresion de la propiedad dptica que hace que la luz sea dispersada y
absorbida en lugar de transmitida sin cambios en la direccion o el nivel de flujo a través de la
muestra. Cuando estan presentes en concentraciones significativas, las particulas que consisten en
materiales que absorben la luz, como el carbdn activado, causanuna interferencia negativa.
(Turbidity, 2017).
Los solidos suspendidos
Estan constituidos por la materia suspendida que es retenida sobre un filtro de fibra de
vidrio, cuando se ha pasado una muestrade agua residual previamente agitada. Por esto la
determinacion de lo sélidos suspendidos es de gran valor en el andlisis de aguas contaminadas;
siendoconsiderado como uno de los mejores parametros usados para evaluar la contaminacion de

las aguas residuales domésticas y determinar la eficiencia de lasplantas de tratamiento. (Giraldo,

1995).
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Tratamiento de las aguas residuales
Los tratamientos bioldgicos se utilizan basicamente para tratar efluentesde zonas urbanas o
residenciales. Los tratamientos fisicos y quimicos se utilizan para tratar efluentes industriales,
debido a que estas se componen de contaminantes quimicos que afectan en gran medida el entorno.
(Ochoa, 2018).
Tratamiento Preliminar
Se conoce como el proceso de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales que
pueden provocar dafios al funcionamiento de los equipos involucrados en los diferentes procesos
y operaciones que conforman el sistema de tratamiento El pre tratamiento incluye:

- Cribado: Una vez recolectada el agua residual se hace pasara través de unas rejillas para
retener residuos solidos organicos e inorganicos que posteriormente pasan a un relleno
sanitario cercano.

- Desarenador: Consiste en eliminar todas aquellas particulas de granulometria superior a
220um. Su fin es que evitar que se produzcan dafios corrosivos en el sistema. En el
desarenador el agua circula a través de un canal a velocidades controladas. De esta forma
se logra la sedimentacién de particulas de arena. (Farias, 2016).

- Eliminador de grasas y aceites: La eliminacién de aceite consiste en la separacion
liquido-liquido. Mientras que la eliminacion de grasas se basa en la separacion solido-
liquido. (Ochoa, 2018).

Tratamiento Primario
Es el tratamiento donde se remueve una fraccion los sélidos sedimentables y en

suspension por medios fisicos y/o quimicos. El Efluente del tratamiento primario suele tener una
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cantidad alta de materia organicay una DBO alta. (Farias, 2016). En esta fase se utilizan sales
inorganicas con la finalidad de provocar floculacion de particulas en suspension y su posterior
precipitacion. Se pueden utilizar las siguientes: sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloruro
férrico y sulfato férrico. Estas sales se agregan al agua previamente alcalinizada con bicarbonato
de sodio o similares. (Ochoa, 2018).
Tratamiento Secundario

Método de tratamiento mediante los cuales consiguen la remocion de contaminantes por
actividad bioldgica, El tratamiento secundario se aplica cuando se desea eliminar las sustancias
organicas biodegradables disueltas o en suspension. El tratamiento secundario también es
efectivo en la remocidn de nitrégeno. (Galeno y Rojas 2016).
Tratamiento Terciario 0 avanzado

Son tratamientos adicionales, que siguen a los tratamientos secundarios convencionales,
para la eliminacion de nutrientes, compuestos toxicos y excesosde materia organica o de sélidos
en suspension. (Farias, 2016).

Figura 1

Tratamiento de aguas residuales
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La Coagulacion

Segun Aguilar. M, et al. (2002) Es el proceso en el cual las particulas se encuentran en
estado coloidal en una solucién o disolucion estable son desestabilizados por superacion de las
fuerzas que lo mantenian estable manteniendo separados por coagulantes ya sea quimicos o
naturales”. La turbiedad y el color del agua son parametros principalmente causados por
particulas coloidales. Estas particulas permanecen en suspension en el agua por un tiempo
prolongado y pueden atravesar un medio filtrante muy fino. Segin cadenas para eliminar estas
particulasse recurre a los procesos de coagulacion y floculacidn, la coagulacion tiene por objetivo
desestabilizar las particulas en suspension es decir Facilitar suaglomeracién. La Floculacion tiene
por objetivo favorecer con la ayuda de la mezclalenta el contacto entre las particulas
desestabilizadas. Estas particulas se agrupan para formar flosculos. La desestabilizacion de las
particulas para conseguir que las fuerzas de atraccion tipo Van der Waals que existen entre dos
particulas predominen sobre las de repulsion electrostatica, de manera que las particulas se unan
y den lugar a la formacion de sélidos de mayor tamafio. Como consecuencia del mayor tamafio,
la velocidad de sedimentacién de las particulas se incrementa, posibilitando el uso de la
decantacion como tecnologia de tratamiento. (Martinez, 2017).
Coagulantes naturales

Cuando se refiere a coagulantes naturales, se esta hablando de los de origen organicos,
especificamente los que se encuentran en ciertas plantas, como, por ejemplo, la semilla de la
Moringa Oleifera, y al utilizar su polielectrolito organico quees su ingrediente activo, se puede
purificar el agua con baja turbidez, los extractosde esta semilla son efectivas en estos casos de

aguas con alta turbidez. También existen floculantes organicos que son los almidones extraidos
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de la papay de yuca.

Los coagulantes extraidos de plantas son una alternativa con un gran potencial, que ain
no se ha estudiado ni explotado lo suficiente, la coagulacién es un proceso quimico en el que se
agregan sustancias ya sean naturales o compuestos quimicos para desestabilizar las particulas
suspendidas y promover la formacion de floculos en una particula coloidal estables, es una
particula como una entidad separada en el agua, es decir, en un estado disperso. La razon por la
cual las particulas coloidales tienden a permanecer dispersas es porque su superficie esta cargada
eléctricamente, generalmente con una carga negativa. (Sela, 2020).

La Annona muricata (Guanabana)

La guandbana es un arbusto, perteneciente a la familia de las Anonéaceas, que alcanza entre
cinco y nueve metros de altura, de madera y hojas suaves, perennes,de 6 a 20 cm de largoy de 2 a
7 cm de ancho, de forma oblonga o eliptica y de malolor. Sus flores que son pequefias (4.5 cm de
longitud) emergen en cualquier lugardel tallo o ramas. Se multiplica por semilla o por injerto. El
guanabano, es un arbol de tamafio mediano de follaje compacto, Aungque no se encuentra
reportado, se comporta como caducifolio en condiciones de estrés por agua, nutricion o bajas
temperaturas. (Lasprilla et al, 2000). Crece bien en alturas inferiores de los 1000 msnm., en
zonas de clima célido y seco con temperaturas medias de 25 a 28°C. Lacascara es débilmente
coriacea, erizada de espinas carnosas y de sabor amargo. Su pulpa es blanda, de color blanco, muy
jugosa, con suave aroma, agradable sabor(agridulce) y gran contenido de semillas de forma ovoide
(FAO, 2016).

En Ameérica Latina se la encuentra en los paises que tienen condiciones tropicales,

principalmente en explotaciones caseras o tradicionales; sin embargo, en Costa Rica, Colombia,
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México y Brasil ya se trabaja con explotaciones comerciales y concierto nivel de tecnificacion.
(Cobos, 2009).
Usos de la Annona muricata (Guanabana)

Son variados los usos de esta fruta, tiene grandes propiedades para alimenticias o
comercializa su pulpa e incluso en se utiliza en la medicina (FAO, 2016): La Fruta fresca se
consume como fruta entera o en ensaladas de frutas. Se utiliza como materia prima para preparar
jugos, helados, postres y tortas caseras. Por otrolado, la Fruta procesada se comercializa, se toma
la pulpa de guandbana natural ocongelada, concentrado, mermelada, néctar, jaleas y puré. La fruta
es muy apreciada para bebidas, y los paises productores exportan jugo en presentaciones
industriales o en latas para consumo final. En Guatemala se preparan jugoscarbonados envasados
en botellas. México exporta conservas de guanabana con pepa. La pulpa de guanabana se envasa
en fundas plésticas selladas, en tamboresmetélicos y envases de carton. Esta fruta exotica se
consume principalmente en jugo, ademas se preparan helados, batidos y una variedad de dulces y
postres. Esun buen ingrediente para ensaladas de frutas y vegetales ademas de variados platos
gourmet. Se le utiliza también para mezclas con licores. En Indonesia la frutaque no estd madura se
cocina como vegetal y se usa en sopas y en Brasil porcionesde guanabana con cascara se tuestan o
frien.

También se ha estudiado su poder coagulante y su posible uso para el tratamientode aguas
residuales como uso de semillas como fuente de coagulante natural ayuda de floculante para el

tratamiento de aguas residuales (Torres et al 2013). En este estudio se demostrd que se producen

menos lodos que con coagulantes quimicos.
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Medicinales

Se recomienda para el estrefiimiento y para aumentar la flora intestinal, reduce la
hiperacidez. La pulpa de la guandbana tiene efectos digestivosy se atribuye al jugo de la fruta
madura propiedades diuréticas, ademas de ser un remedio para la hematuria y uretritis.

La Pitaya (Hylocereus undatus)

La pitaya o pitahaya son palabras provenientes de las Antillas Mayores, del idiomataino,
que significan “fruta escamosa”. La pitahaya, es el fruto de una cactacea que se ha consumido en
América por generaciones. Tiene una amplia demanda en el mercado internacional y se le
considera una fruta exdtica de sabor caracteristico dulce y gran contenido de agua. Las pitahayas,
como toda la familia botanica de lascactaceas, son originarias del continente americano. De
acuerdo con su distribucidnactual, es en México, Centroamérica y el Caribe en donde existe
mayor numero de especies. Por supuesto, la pitahaya amarilla de Colombia, del género

Selenicereus, constituye una excepcion, pues es originaria precisamente deColombia, el norte de

Brasil y el sur de Venezuela. (Rodriguez, 2000).

Las pitahayas son plantas cuyos tallos o filocladios abren sus estomas sélo por las noches.
Por esta caracteristica se les ubica en el grupo al que pertenecen todaslas cactaceas y muchas
especies epifitas de las zonas tropicales. Su principal formade propagacion es vegetativa, a partir de
los tallos o esquejes, tienen grupos de espinas de 2 a 4 mm de largo en las areolas ubicadas en los
bordes. La flor es tubular, hermafrodita, con ovario en la parte inferior cubierto de espinas en el
caso de Selenicereus. (Rodriguez, 2000) El fruto es como una baya globosa o subglobosa
(dehiscente en Hylocereus e indehiscente en Selenicereus), mide de 8 a 15 cm de largo y de 6 a 10
cm de diametro, su cascara es de color rojo o amarillo, en variados matices, cubierta con escamas
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foliaceas o bracteas distribuidas helicoidalmente; es de pulpa dulce y abundante, de color blanco,
amarillo o de varias tonalidades de rojo. Las semillas son numerosas, pequefias en Hylocereus y
grandes en Selenicereus, de color caféoscuro o negro, se encuentran distribuidas en toda la pulpa
y contienen aceite.
Usos de la Pitaya (Hylocereus undatus). Las plantas de pitahayas y las partes que la forman se
destinan a diferentes usos: ornamentales, barreras protectoras, medicinales y alimenticios, que
incluso puedencompatibilizarse con su funcidén productiva. De todas las pitahayas se puede
procesar la pulpa y extraer los colorantes y pectinas contenidos en la cascara y, enalgunos tipos,
también en la pulpa A, (Rodriguez, 2000).

Se ha estudiado el uso de esta fruta par ser aplicada como remocion de parametrosfisco
quimicos en aguas residuales concentradas de latex como en los estudios realizados por (Juferi
Idris et al ,2014) se demostré que coagulante a base de plantas de follaje de la fruta del dragon
(pitaya) es una alternativa viable para el tratamiento de efluentes concentrados de latex.

4.3. Marco Conceptual
Coagulacion

El objetivo principal de la coagulacion es desestabilizar las particulascoloidales que se
encuentran en suspension, para favorecer su aglomeracion; en consecuencia, se eliminan las
materias en suspension estables; la coagulacion no solo elimina la turbiedad sino también la
concentracion de las materias organicas y los microorganismos. (Cardenas ,2000).

Coagulante
Sustancia que se encarga de la desestabilizacion o neutralizacion dela carga superficial de

las particulas coloidales. (Ortiz, 2019).
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Floculacion

Proceso de aglomeracién de las particulas coaguladas para formar fléculos
sedimentables. (Ortiz, 2019).
La turbiedad y el color del agua

Son parametros principalmente causados por particulas coloidales. Estas particulas
permanecen en suspension en el agua por un tiempo prolongado y pueden atravesar un medio
filtrante muy fino. Para eliminarestas particulas se recurre a los procesos de coagulacion y
floculacion. (Cardenas 2000).
Muestreo

El muestreo de agua consiste en extraer una porcién representativa de una masa de agua
con el proposito de examinar diversas caracteristicas, Las muestras se toman y examinan
esencialmente para determinar parametros fisicos, quimicos, bioldgicos y radiactivos, que
requeriran unos criterios y técnicas de tomadiferentes. (Ramirez, 2017).
Particulas coloidales

Las particulas coloidales son Particulas suspendidas en el agua que no tienden a
acumularse en la superficie ni en el fondo, debido a un equilibrio llamado estado coloidal. El
didmetro de las particulas estd en el rango de0.0001 a 0.00001 milimetros. Las particulas
coloidales se hallan cargadas eléctricamente, esta carga puede ser negativa o positiva segun la
sustancia de que se trate, pero siempre el mismo signo para todas las particulas, por consiguiente,
se repele y no pueden aglomerarse. (Ortiz, 2019).

pH-metro

El pH metro es el Unico instrumento capaz de medir con exactitud la actividad del ion
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hidrogeno en soluciones acuosas. A través de este instrumento sepuede medir cual es el indice
de alcalinidad o de acidez de una sustancia. Esta medida, se expresa en pH. La funcionalidad del
medidor de pH es justamente la demedir la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo de
pH y un electrodo dereferencia. (Maliam, 2019).
Pruebade Jarras
El objetivo de la prueba de jarras es determinar las dosificacionesoptimas de coagulante y

floculante en un proceso de clarificacion, simulando a nivel laboratorio, las condiciones de

operacion de los equipos. (Ortiz, 2019).

4.4. Marco Contextual

El area de investigacion se encuentra en el municipio de San Juan del Cesar esta ubicado
entre las estribaciones de la Serrania del Perija y la Sierra Nevada de Santa Marta a lo largo de los
rios Cesar y Rancheria. Coordenadas geograficas: entre 11° 00°53” y 10° 34°12” de latitud Norte
y entre 73° 28' 18” y 72° 44' 46 de longitud Oeste, y por ser un territorio ondulado entre llanuras

y cordilleras, su altitud oscila entre los 4160 a 180 metros sobre el nivel del mar.

La superficie es de 1.415 km2, que representan el 6.78% del departamento. El &rea urbana
ocupa el 10% de la superficie y el area rural el 90%. Limita al norte con los municipios de Riohacha
y Distraccion, al sur con los municipios de Villanueva, EI Molino y el departamento del Cesar, al

este con la Republica de Venezuela, al oeste con Riohacha, Dibulla y el departamento del Cesar.
Economia

El municipio no cuenta con gran desarrollo industrial muy incipiente y no se ha fomentado
la creacién de industrias en este municipio, se destacan algunas empresas de acopio Lechero
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lacteos, la economia es representada principalmente por la actividad comercial y pequefios
negocios de economia informal en la cabecera municipal. El desarrollo comercial se caracteriza
por el establecimiento de negocios de diferentes tamafios, orientados basicamente a la provision
de alimentos, prendas de vestir, calzados, muebles, electrodomésticos, materiales para la
construccién, medicamentos, insumos para la ganaderia y agricultura, repuestos para vehiculos y
maquinarias agricolas, etc.(Alcaldia de San Juan Del Cesar, 2018 ).

Figura 2

Localizacién del municipio de San Juan Del Cesar
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4.5. Marco Legal

La constitucion es un instrumento creado para mantener el orden y esta integrada por un
conjunto de leyes fundamentales que fija los limites, se encarga de establecer los distintos
lineamentos, para el uso y la explotacion que permiten asegurar la conservacion de los recursos
naturales, con la finalidad de garantizar elderecho de todas las personas tienen a gozar de un
ambiente sano.

Tabla 1

Descripcidn de la normatividad

LEGISLACION DESCRIPCION
PERTINENTE

Articulo 79 Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.

La ley garantizara la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecoldgica y fomentar la educacién para el

logro de estos fines.

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
Articulo 80 recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer
las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios

causados.

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
Decreto 1076 de

2015

del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, y su objetivo es

compilar y racionalizar las normas de caracter reglamentario que
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rigen el sector Ambiente.

Decreto 3930  del Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley9? de

2010 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte I11- Libro 1 del
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuantoa usos del agua y residuos
liquidos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1575 de Por el cual se establece el Sistema para la Proteccién yControl

2007 de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

Decreto 1594 de Ministerio de Salud, Ministerio de Agricultura, Por el cual se

1984 reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979,asi como

el Capitulo Il del Titulo Il de la parte 11 Libro | delDecreto 2811

de 1974 en cuanto ausos del agua Yy residuos liquidos.

Este decreto tiene como objetivo principal garantizar la
proteccion y preservacion de la calidad del agua en el pais. Entre
Decreto 1641 de 2010 los objetivos de calidad que establece este decreto se encuentran
la prevencién y control de la contaminacion del agua, la
promocion del uso sostenible y eficiente del recurso hidrico, la
conservacion de los ecosistemas acudaticos y la promocién de la

participacion ciudadana en la gestion del agua.

Resolucion 2115 de Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente,
2007 Vivienda y Desarrollo Territorial por medio de la cual se
sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para

consumo humanao.
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Resolucion 1096 de
2000

Resolucion 631 de
2015

Resolucion 273 de
1997 ministerio

del medio ambiente

Resolucion 1514 de
2012
Resolucion 1256 de 2021

Por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua
potable y saneamiento basico, RAS. Considera que corresponde
al Ministerio de Desarrollo Econdémico, formular la politica de
gobierno materia social del pais relacionada con la en
competitividad, integracion y desarrollo de los sectores
productivos del agua potable y saneamiento basico y expedir
resoluciones, circulares y demas actos administrativos de caracter
general o particular necesarios para el cumplimiento de sus

funciones.

Se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales acuerpos de aguas

superficiales a los sistemas de alcantarillado publico.

Por las cuales se fijan las tarifas minimas de las tasas
retributivas por vertimientos liquidos para los parametros
Demanda Bioquimica De oxigeno (DBO) vy solidos
suspendidos Totales (SST)

Se adoptan los Términos de Referencia para la Elaboracion del

Plan de Gestion de Riesgo para el Manejode Vertimientos

Por la cual se reglamenta el uso de las aguas residuales y se
adoptan otras disposiciones, el cual tiene por objeto establecer
las disposiciones relacionadas con el uso de las Aguas Residuales
y aplica a las autoridades ambientales y a los usuarios de dichas

aguas.
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5. Marco Metodoldgico

5.1. Lineay Sublinea de Investigacion

La linea de investigacion es la referente del programa de Ingenieria Ambientaly Sanitaria:
Sostenibilidad y Gestion Ambiental. La sublinea de investigacion corresponde a la gestion

integrada del recurso hidrico, aguas residuales.

5.2. Tipo de Investigacién y Nivel de Investigacion

El tipo de investigacién es experimental. Segin Van Dalen y Meyer (2006), La
investigacion experimental consiste en la manipulacién de una variable experimental no
comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por
qué causa se produce una situacion o acontecimiento en particular. En esta investigacion se busca
conocer a través de distintas pruebasla cantidad coagulantes méas adecuado para tratar las aguas
residuales en el municipio de San Juan del Cesar con relacién a los parametros estudiados cantidad

de coagulante.

5.3. Poblaciéon

Este estudio se realizara en el Municipio de San Juan del César, departamento de la Guajira donde
se encuentran los vertimientos de aguas residuales. Este proyecto pretende beneficiar a la
poblacion del area urbana de este municipio conformada por 40.069 habitantes, que segln datos
de la empresa de aguas del sur de la Guajira cuenta con una cobertura del 92.26% y corresponden

a 5.008 viviendas conectadas al STAR del municipio.

5.4. Muestra

Las muestras de aguas residuales del municipio de San Juan del César se recolectaran de los
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efluentes del sistema de tratamiento de aguas residuales manualmente, las cuales corresponden a
aguas residuales domesticas. Se realizardn muestreos compuesto, Para determinar los parametros

DQO, DBO5, pH, Alcalinidad total, Turbidez, SST antes y después del tratamiento, estas muestras

se almacenaran en recipientes plasticos de aproximadamente 20 litros.

5.5. Disefio de la Investigacion

Para obtener la dosis 6ptima de pitahaya y guanabana en aguas residuales provenientes de
San Juan del Cesar- La Guajira; se realizaran diferentes ensayos de simulacion de coagulacion -
floculacion y sedimentacion empleando el test de jarra, utilizando distintas concentraciones de
ambas plantas que permite identificar: las interacciones entre los factores variables, con mayor
efecto en remocion de parametros. Para ello, se determinara el rango 6ptimo y la dosis 6ptima de
los coagulantes, en concentraciones a los valores aproximados a los que usé Torres et al 2013 para
la Guanédbana y de Tirado et al 2016 para la pitahaya que permitiran definir los niveles para
coagulante natural. Se aplicaran dosis entre 100 y 300 mg /I en intervalos de 50 en 50, cabe
mencionar que esta metodologia solo se implementara para determinar el parametro de Turbidez,
ya que este, seran el pardmetro dependiente por los cuales nos basaremos para realizar los analisis
a las demas variables, es decir, al encontrar la dosis optima de coagulante se tratara una muestra
de las aguas residuales domésticas y se estudié el comportamiento de los deméas parametros pH,

DQO, DBO5, Alcalinidad total y SST.

Con los datos anteriores, se realizara un disefio factorial 23 teniendo en cuenta dos
factores: concentracion del coagulante natural tanto para la guanabana y la pitahaya y velocidad

de mezcla, se mediran las siguiente variable dependiente la Turbidez
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Para determinar la remociéon de turbidez se empleara la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1: Remocion de turbidez

.. . Turbidez inicial—turbidez final
%eficiencia = !

turbidez inicial

En cuanto a la determinacion de la remocion de los deméas parametros como son la
demanda bioldgica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, la Alcalinidad y el pH de las aguas
residuales del municipio de San Juan del César, se emplearé la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2: Eficiencia de remocion de cargas contaminantes

_So—-Sf-1h,
So

E 100............... 2

En donde E representa la eficiencia de la remocién de la carga contaminante

So= carga contaminante inicial sin el tratamiento en mg (DBO5, DQO, alcalinidad, pH)
Sf-1h =Carga contaminate después del tratamiento en mg/l (DQO, DBO, alcalinidad, pH)
Con el siguiente nivel de disefio experimental.

Tabla 2

Nivel de disefio experimental

Variable Niveles
Bajo Alto
Concentracion - +
Velocidad de mezcla rapida - +
Velocidad de mezcla lenta - +
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Se considera un disefio factorial 23, es decir, compuesto por 3 factores, cada uno de ellos
a dos niveles: bajo y alto lo que hace un total de 8 tratamientos para cada uno de los coagulantes
con ANOVA al 95%. Las variables se definen de la siguiente forma, Factores variables: pH, dosis
de coagulante, velocidad de mezcla répida y velocidad de mezcla lenta. La dosis de coagulante se
refiere al porcentaje en peso de la mezcla de sulfato de aluminio con los obtenidos de la pitahaya
y la guandbana, como variables de respuesta: turbiedad en UNT. Factores constantes: tipo de agua
residual, tiempo de mezcla rapida, tiempo de mezcla lenta, tiempo de sedimentacion. La velocidad
de mezcla rapida esta en el rango 75-300 rpm y la velocidad de mezcla lenta esta en el rango 10-
65 rpm. Asi definiendo los valores 100rpm y 150rpm como valores méximos y minimos con
respecto a velocidad de mezcla rapida, y los valores 20rpm y 50rpm como valores méaximos y

minimos con respecto a velocidad de mezcla lenta, se realizard con replicas por duplicado, los

resultados se compararan con los obtenidos con el coagulante quimico sulfato de aluminio.

En el primer tratamiento T1 se trabajara a una concentracién de nivel bajo (-) y una
velocidad de mezcla de nivel bajo (-), y una velocidad de mezcla de nivel bajo también, asi

sucesivamente como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3

Niveles del Disefio Factorial 2°

<

Ambiantal vy Sanilaria

TRATAMIENTOS FACTOR A FACTORB FACTORC
CONCENTRACION VELOCIDAD VELOCIDAD
DE MEZCLA DE MEZCLA
RAPIDA LENTA

T1 - - -
T2 + - -
T3 - + :
T4 + + -
T5 : . +
T6 + - +
T7 - + +
T8 + + +

Nota: La tabla anterior muestra los niveles experimentales del disefio experimental.

Autores 2022.

45

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



http://www.unicesar.edu.co/

| lh Universidad
Popular del Cesar ) Q)
EPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental vy Sanitaria
5.6. Desarrollo Metodolégico

Etapa 1. Caracterizacion fisica y quimica en los parametros de DQO, DBO5, pH,
Alcalinidad, Turbidez, SST de las aguas residuales domesticas de la STAR del municipio de
San Juan del Cesar.

Se llevaran a cabo mediciones generales, toma de muestras y analisis de los diferentes parametros,
se establecieron los puntos de muestreo de entrada y salida del sistema. Se midi6 el caudal del
efluente y se tomaron muestras compuestas para el analisis de pardmetros como DQO, DBOS5, pH,
Alcalinidad total, turbidez y SST para caracterizar las aguas residuales en el sistema de tratamiento
de aguas residuales domésticas de muestra fueron transportados al laboratorio, conservados segin
protocolos técnicos y se realizaron analisis fisico-quimicos, los resultados fueron tabulados.
Actividad 1. Revision bibliogréafica

Se realizara una exhaustiva revision bibliografica con el objetivo de determinar las
condiciones estructurales del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas del
municipio de San Juan del Cesar. Esta revision permitira recopilar informacion relevante
acerca de la infraestructura utilizada y procesos de tratamiento empleados en dicho sistema.
Ademas, se buscara describir e identificar posibles mejoras 0 adecuaciones necesarias para
optimizar su eficiencia y cumplir con las normativas ambientales vigentes. La informacion
obtenida sera de gran utilidad para realizar una evaluacién completa y precisa del sistema

de tratamiento existente, brindando una base sélida para la toma de decisiones y la

implementacidn de medidas de mejora en la gestién de las aguas residuales en el municipio
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Actividad 2. Punto de muestreo y toma de muestra
Se inspecciond la zona a muestrear, al llegar al punto de muestreo se realizaron las

mediciones generales para geo referenciar los puntos de muestreo en la entrada (punto 1)

y en la salida del sistema (punto 2) como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Georreferenciacion de los puntos de muestreos

id PUNtos X v Coordenada Coordenada Zona
Este Norte

0 Puntol 5003105.98 2746802.76 722181454 mE 1189962.11 m N 18P
1 Punto2  5003386.11 2746854.97 722094.61m E 1190016.19 m N 18P

Nota: En la tabla se muestra la geo regencia de los puntos tomados para el muestro en el

sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de San Juan del Cesar.

Se etiquetaron los frascos y se midio el caudal del efluente por el método volumétrico
manual, empleando el crondmetro y uno de los baldes aforados, el procedimiento consiste
en medir el tiempo que tarda en llenarse el balde con un volumen conocido de agua residual
que fluye del STAR. Calculando la cantidad de agua que fluye por segundo, asi fue posible
determinar que 18 Ips el caudal del STAR. La toma de muestras se realizd mediante un
muestreo manual a la salida del sistema de tratamiento de las aguas residuales del municipio
aplicando dos procedimientos de muestreo: El objetivo del primer procedimiento de
muestreo fue para conocer las caracteristicas y el comportamiento del agua residual que
entran y salen del sistema, para lo cual se recolectaron muestras compuestas conformadas

por 5 alicuotas de 400 ml cada una para un total de 2 litros: se disefid un esquema de
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muestreo con intervalos de tiempo variados, para la determinacion de los parametros de
DQO, DBO5, pH, Alcalinidad total, Turbidez, SST. (Ver tabla 1) Las muestras fueron
recolectadas en envases plasticos con capacidad de 2L.

El segundo proceso se destind para la realizacion de la prueba de Jarras corresponde a la
aplicacion de un muestreo puntual recolectando las aguas a la salida del sistema a traves de
dos envases plasticos con capacidad para 20 L. Los ensayos se realizaron tan pronto como
fue posible para evitar cambios en la composicién de esta, las muestras resultado de estas
fueron preservadas en frio a 4°C en el laboratorio para su posterior analisis y respectivas
pruebas.

Figura 3.

Puntos de muestreo del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de San

Juan del Cesar.

LIMITE DEPARTAMENTAL

By WA
P [2Un 7o)

LIMITE MUNICIPIAL

MAR DEL -
CARIBE

LEYENDA

[ AREA DE MUESTREO

e

Nota: Se muestra la ubicacion de en el mapa de los puntos de muestreo del sistema de tratamiento

de aguas residuales del municipio de San Juan de Cesar.
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Actividad 3. Caracterizacion de las aguas residuales

Se realizé la investigacion y experimentos correspondientes a los 40 litros de muestra, los
cuales fueron almacenados en recipiente plastico y se transportaron al laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Popular Del Cesar. Se conservaron las muestras de acuerdo a lo
establecido en los protocolos técnicos del IDEAM (2017). Ver tabla 2, para el posterior analisis

inicial de las propiedades fisicas y quimicas tales como: DQO, DBOS5, pH, Alcalinidad total,

Turbidez, SST, luego se tabularon los resultados obtenidos.

Tabla 5

Parametros analizados y procedimiento para cada parametro

Parametro a Analizar Proceso

v" Primero, se tomé una alicuota de 100 ml.

v Se calibro el tubimetro de acuerdo a las instrucciones del

fabricante.

v' Se agito la muestra suavemente hasta que las burbujas de aire
desaparezcan, luego se colocé en la célula de muestra del

tubimetro.

Turbidez v" Se hizo la respectiva observacion de la primera lectura de

turbidez que muestra el equipo. Directamente en la escala del

instrumento o en la curva de calibracion apropiada.

v’ Se retir6 la celda, se desechd la muestra, luego enjuagamos
tres (3) veces con agua destilada antes de realizar la siguiente
lectura al finalizar el ensayo, lavamos la celda con agua de la

llave y luego repetidas veces con agua destilada.

v" Se recolecto agua en un beacker de 50 ml u otro recipiente;
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v" Se lavé el sensor del equipo con agua destilada y sumergimos

la sonda del multiparametro en el agua.
pH
v’ Luego se presiond el boton especifico para que inicie la

lectura del pH. Y esperamos que el valor estable se reflejara

en la pantalla.

v Y por consiguiente, registramos la lectura con la sonda

multiparametros.

En cada tubo de digestidn, se introdujo 2 m1 de la solucién y 35
ml de la solucidn de &cido sulfurico-sulfato de plata en 100 ml de
una disolucion 025 N de K,Cr20, 3 ml de la muestra que se
analiza, siempre que su DQO no sobrepase los 900 mg O,/I, en
cuyo caso, se diluyo la muestra, y 4 ml de la solucion de &cido
sulfarico-sulfato de plata. En los tubos testigo se sustituyeron los
3 m1 de muestra por otros tantos de agua destilada. Se tapd
fuertemente el tubo de digestidn y se agito para homogeneizar su
contenido. La gradilla con los tubos de digestion se coloca en 'un
DQO horno-a 150°C durante 2 h 30 min, pasado este tiempo se saca la
gradilla y se dejan enfriar los tubos. EI Cromo (VI) residual se
puede valorar con sal de Mohr como en el método normalizado,
en cuyo caso el contenido del tubo se vierte a un Erlenmeyer de
50 m1y se lava dos veces con agua destilada, esta agua de lavado
se afiade al contenido del Erlenmeyer. A continuacién se afiade
el indicador (ferroina. Si la valoracion del Cromo I11) se efectia
colorimétricamente a 600 nm, el contenido del tubo se traspasa a
la cubeta del espectrofotometro. En este tvahejs se utilizaron

cubetas de 1 cm de paso de luz.

Para mejores resultados se secd una pequefia cantidad de los

reactivos cada vez que se preparo esta solucion. En un vaso de
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precipitados se coloco alrededor de 0.2 g de acido glutamico y en
otro 0.2g de glucosa y séquelo a 102 — 104 °C durante una hora
en el horno binder. Se dejé enfriar dentro del desecador, hasta
temperatura ambiente. En un vaso de precipitado se pes6 0,1500
DBOS gramos de acido glutamico y en otros 0,1500 gramos de glucosa.
Luego se coloco 200 ml de agua ultra pura en un balon aforado
de 1litro, transfirid cuantitativamente los 0,1500 g de acido
glutdmico, se enjuago varias veces el vaso que lo contiene,
agitamos hasta la disolucion completa. Se transfirio
cuantitativamente los 0,1500 g de glucosa, se enjuago varias
veces el vaso que lo contiene, agite hasta disolucion completa,
luego se agrega éste en el mismo baldn del &cido glutamico.
Completamos a volumen y homogenizamos invirtiendo en el

bal6n varias veces.

OD consumido—0ODconsumoCepa

DBO5, mgO /L=

Vm
OD consumido: OD i — OD r OD consumo cepa: OD i (agua de

dilucion + cepa) — OD r (agua de dilucion +cepa)

V = Volumen de la botella Winkler, que el valor promediado es
de 293 ml.

Vm = Volumen de alicuota de la muestra afectado por el factor
de dilucién

Se Toman 50 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer.
A continuacidn, se agregan 3 gotas del indicador anaranjado de
o metilo.
Alcalinidad total ) N ) o o
Si resultaba una coloracion amarilla, es porque existia alcalinidad
al Naranja de Metilo, y se prosigue al siguiente paso por el

contrario si tiene una coloracion naranja, no presenta alcalinidad
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y esta es cero (0).

Se procede a Titulacion de la muestra con solucion de acido
sulfarico 0.02N, hasta que vira a color naranja (correspondiente
a PH=4.5). Se Toma la lectura de solucion titulante en mililitros
de &cido agregado para luego Remplazar en la ecuaciéon y

calculamos la alcalinidad Total:

.. Vt+*NtxPEq—grCaC03%1000
Alcalinidad Total (Caco,)= SRCLES S 4

Vm

Donde:
Vt= Volumen de 4cido estandar agregado
N Normalidad del acido estandar 0,02N

Vm= Volumen de muestra en ml

Se manejé la cépsula mediante pinzas de madera; se seco la
capsula en el horno precalentado 105°C durante 1 horas, luego se
llevd la cépsula a un desecador y se dejé enfriar, durante 15
minutos; las pesamos y se toma el registro del peso de la capsula.
Agitamos la muestra invirtiendo el recipiente varias veces.

De la muestra recién agitada, tomamos rapidamente una alicuota
de 30 ml medida con probeta, se transfirié cuidadosamente a la
capsula correspondiente; colocamos la capsula para el secado

SST en una estufa eléctrica durante el tiempo necesario de
evaporacion del agua, al culminar el tiempo se retird la capsula
cuando se seca totalmente el agua; Se transfirié nuevamente la
capsula al Horno a 103-105°C, durante 1 hora.

Luego se llevo la capsula al desecador y dejamos enfriar por 15
minutos, hasta temperatura ambiente; después la pesamos y se
registré el peso de la capsula en la libreta como peso 2. Los
calculos se efectuaron por medio de la ecuacion:

ST = (A- B)1000/V.....5
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Nota: La tabla muestra el procedimiento para determinar los diferentes parametros fisico quimicos de las

aguas residuales Adaptado de Vasquez, F., & Zuleta, P. (2020). Uso de coagulantes organicos extraidos de

los residuos de platano y banano Musa paradisiaca en el proceso de coagulacion floculacion en el

tratamiento de agua cruda del rio Guatapuri.

Tabla 6

Requerimientos para conservacion y almacenamiento de muestras de agua.

Parametro volumen Tiempo
a Método (ml) Conservacion maximo de
Analizar conservacion
Ph Electrénico Anallz_ar
Inmediatamente.
Analizar el
mismo dia,
guardar en
Turbidez Tubimetro oscuridad hasta 24h
24 horas;
refrigerar.
Alcalinidad Volumétrico 1000 Refrigeracion 24h
total
Analizar tan
pronto sea
. posible, 0
DQO Por reflujo adicionar 7d
cerrado y 100 H2S04 a
volumetria pH < 20,
refrigerar
Analizar
DBOS Incubauon'y 100 Inm_edlata_rpente. 7d
electrometria refrigeracion
4°C
SST Gravimétrico 100 Refrigerar a 4°C 7d

Nota: Se presentan los requerimientos necesarios para la conservacion de las muestras de agua residual

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial — Republica de Colombia 2017.
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Etapa 2. Determinacion la concentracion éptima de los coagulantes obtenidos para realizar
el tratamiento y la remocion de parametros fisico y quimico de las aguas residuales del
municipio de San Juan del Cesar.

En esta segunda etapa para la obtencion de la materia prima, se adquirieron frutas de Pitahaya y
Guanabana en mercados locales, las cuales fueron lavadas para eliminar la contaminacion. En
cuanto a la preparacién de los coagulantes, se removio la corteza de las frutas, se extrajo la pulpa
y se procedié a cortarla en trozos pequefios, los cuales fueron secados en un horno. Posteriormente,
se trituraron y tamizaron las harinas resultantes para obtener un polvo fino utilizado como
coagulante. En relacion a la determinacién de las dosis 6ptimas de los coagulantes, se llevaron a
cabo ensayos con diferentes dosis de los extractos vegetales en las aguas residuales. Los
tratamientos seleccionados fueron evaluados en una planta de agua a escala de laboratorio

utilizando el equipo de prueba de jarras. Durante este proceso, se realizaron los pasos de

coagulacién, floculacion y sedimentacion para determinar la dosis dptima.

Actividad 1: Obtencion de la materia prima

Extraccion de la pulpa de la Pitahaya, primero se adquirio las frutas en los mercados
locales, luego de obtenerla, se empled el proceso utilizado por Ganica (2019) Tomando la fruta
fresca se procedio a lavarla con agua del grifo y con agua destilada para eliminar el exceso de
contaminacion que haya obtenido durante la cosecha y transporte. Para la guandbana al igual que
la pitaya. Las frutas se compraron en el mercado local para obtener los polimeros necesarios para

emplearlos con el método Torres, Carpinteyro y Corzo (2013).
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Actividad 2. Preparacion de los coagulantes

Para la preparacion del coagulante se tomo en consideracion la investigacion de Contreras
(2018). Sobre eficacia de la pitahaya para la disminucién de los solidos totales presentes en aguas,
una vez obtenida la fruta se procedio a la remocion y eliminacion manual de la corteza de ambas
frutas con una espatula tipo cuchara limpia y seca, se procedio a la extraccion de la pulpa de la pitaya,
luego se cortdé en cuadros pequefios trozos de 3mm a 5cm y para conocer la cantidad de
biopolimero obtenido se procedio a pesar la pulpa y del mismo modo el proceso es similar para la
Guanabana. Luego se inicio el proceso de secado colocando los en capsulas de porcelana donde se
depositaron en el horno de secado a una temperatura de 105°C por 5 horas para la pitaya, mientras
que, para la Guanabana, horno durante 2 horas a 110 °C. Después de eso, las harinas se secaron por
conveccion a temperatura ambiente, una vez que las muestras se secan completamente, se tritura
con un mortero hasta obtener un polvo completamente fino para utilizarlo como coagulante, y por

Gltimo se procedi6 a tamizar.

Figura 4
Procedimiento para generar el coagulante de Hylocereus undatus y Annona muricata.
Pelado: Se pelo Secado: Se sec6 en Triturado: Se

y se colocé en horno trituro y quedo
tiras en polvo

COAGULANTE Tamizado: Se
NATURAL pesé por tamiz

Nota: En el anterior esquema se muestra los distintos procedimientos que se llevaran a cabo para la

obtencion del coagulante natural. Autores, 2021
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Actividad 3: Determinar las dosis 6ptimas de los coagulantes

Las muestras Fueron sometidas a diferentes dosis de los extractos vegetales para
determinar sus efectos sobre los efluentes de las aguas residuales en el municipio de San Juan Del
Cesar. Este proceso se llevo a cabo siguiendo un modelo de ensayo y error. Posteriormente, los
mejores tratamientos fueron seleccionados y evaluados por medio de la simulacion de una planta
de agua a escala de laboratorio, para conocer la dosis optima se hizo uso del equipo de prueba de
jarras del laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria que se encuentra en la Universidad Popular
del cesar, estas se trabajé con un montaje de seis jarras de un litro adicionando la dosis correspondiente
de coagulante realizando los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion a través de la
agitacion del control de las mezclas en el equipo de jarras, siendo la mezcla rapida a 200 revoluciones
por minuto por un minuto, la mezcla lenta o floculacion a 40 rpm por 10 minutos y la sedimentacion

durante 20 minutos.

Se determino la dosis 6ptima de coagulante mediante las siguientes férmulas:

Ecuacion 6: Determinar Concentracion de Coagulante

.7 masa (m, m,
Cocentracion de Coagulante = _masa(mg) _ mg
volumen (ml) ml

Nota: Espinosa, R. Zuluaga, S. (2018) “Evaluacion de la capacidad de dos coagulantes naturales para la
remocion de cargas contaminantes en el efluente final de la empresa textil Inruzz s.a.s con respecto al

coagulante comercia sulfato de aluminio”.
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Etapa 3. Valoracion de la eficiencia de la Hylocereus undatus y Annona muricata en la
remocion de DQO, DBOS5, pH, Turbidez y alcalinidad total de las aguas residuales
domesticas del municipio de San Juan del Cesar.

En la etapa tres de este proyecto las aguas fueron caracterizadas en parametros fisicos y quimicos
después del tratamiento, siguiendo la normativa vigente. Se realizaron ensayos y analisis de las
muestras en el laboratorio, presentando los resultados en tablas comparativas y graficos
estadisticos. Se evalud el comportamiento de las aguas residuales antes, durante y después de
aplicar los coagulantes naturales extraidos de las plantas. Ademas, se compard la interaccion de
estos coagulantes con el coagulante quimico (sulfato de aluminio), realizando un analisis
cuantitativo de la eficiencia y determinando el mejor tratamiento en base a los parametros

analizados, en comparacidon con muestras sin tratamiento y el sulfato de aluminio.

Actividad 1: Caracterizar las aguas en parametros fisicoy quimicos después del tratamiento
de acuerdo con la normativa vigente.

Una vez realizados los ensayos previos en el laboratorio de la facultad y analizar las
muestras en el laboratorio, se procedié a mostrar los resultados mediante el uso de tablas
comparativas del pardmetro de turbiedad e interpretarlos en graficos estadisticos. Teniendo en
cuenta el comportamiento de las aguas residuales antes, durante y después de someterlos a los

coagulantes naturales extraidos las especies vegetales en referencia.
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Actividad 2: Comparar la interaccion del coagulante extraidos de las dos plantas después de
la aplicacion con el coagulante quimico (sulfato de aluminio).

Se realiz6 el analisis cuantitativo de la eficiencia para verificar en ponderaciones
porcentuales cuanto cambid el ante el tratamiento empleado. Se identificé el mejor tratamiento
respecto a las plantas consideradas en base al andlisis de los pardmetros antes mencionados en

referencia por cada pardmetro con respecto a los blancos de agua sin tratamiento y uno del

coagulante quimico mas empleados como coagulante el sulfato de aluminio.

La eficiencia del proceso se determina mediante el porcentaje de remocién (%R) de
turbidez de acuerdo a la ecuacion:

Ecuacidn 7: Porcentaje de Remocién de Turbidez

Turbidezinjc—Turbidezfin

%R =

Turbidezpyic
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6. Resultadosy Analisis

6.1.REALIZAR LA CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA EN LOS
PARAMETROS DE DQO, DBO5, PH, ALCALINIDAD TOTAL, TURBIDEZ,
SST DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EFLUENTES DEL STAR

DEL MUNICIPIO DE SAN JUAN DEL CESAR.

Actividad 1. Revisién bibliogréafica

Antes de la toma de muestras, se llevo a cabo una exhaustiva revision bibliografica con el
objetivo de obtener una descripcion detallada del sistema a evaluar. Para ello, se consultaron
fuentes de informacion como el Plan de Agua departamental 2020 y los datos recopilados por
Corpoguajira . A partir de esta revision bibliografica, se pudo confirmar durante la visita realizada
que el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas en el municipio esta compuesto por
dos lagunas de oxidacién trabajando en serie, una primaria y otra secundaria. EIl efluente tratado
es vertido a un canal natural. El sistema de tratamiento no cuenta con elementos de pre-tratamiento
como rejillas, cdmara de distribucion de caudales o desarenador, y no se controlan los caudales de
entrada a las lagunas, la entrada es directa a la laguna por medio de una tuberia que entra en forma
sumergida a la laguna facultativa; cuenta con los elementos de interconexion a lagunas y las
tuberias de entrada y salida. El sistema cuenta con una laguna facultativa seguida por una laguna
de maduracidn cada uno con un periodo de retencién de 10 dias, con estructuras de interconexién en
concreto. Existe una laguna primaria que trabaja como sedimentador y no cumple con las
dimensiones requeridas para la poblacion servida (corpogujira, 2020). Contiguamente cuenta con

una laguna de maduracion para control de patdgenos, se observa que los fondos no estan
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impermeabilizados con geomembrana, las lagunas presentan riesgo de ingreso de corrientes de
agua lluvia y no cuentan con cerramiento perimetral.

Figura 5:

Esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales de San Juan del Cesar

L=133m L=60m

Lagua primaria laguna secun
‘ guap - g - Efluente Tratado
Prof=" 1,5m prof=1m

Afluente

65m
55m

A=
A

Nota: Esta figura muestra el esquema y dimensiones del sistema de tratamiento lagunar del

municipio de San Juan del Cesar

Actividad 2. Punto de muestreo y toma de muestra

Luego se identificaron los diferentes el puntos de muestreo en sistema de tratamiento
de aguas residuales en el municipio de San Juan del Cesar, se midi6 el caudal del efluente que
corresponde a en el cual se tomaron 3 muestras de agua residual, el primer punto de muestreo
fueron de las aguas que llegan al sistema de tratamiento para saber las condiciones de las aguas
residuales del STAR de San Juan del Cesar, luego se tomaron de la salida del sistema de
tratamiento para saber si las condiciones del sistema de tratamiento estan cumpliendo con el
tratamiento adecuado de estas aguas de acuerdo con la norma, Las tres muestras se tomaron como
se plateo anteriormente. Una vez identificados los puntos de muestreo, se procedioé a tomar las
muestras de agua residual.

Para el muestreo, se tom6 como base la metodologia la guia de muestreo propuesta por el
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IDEAM, 2017. El muestreo se realizd en los puntos descritos con anterioridad.

Las muestras tomadas fueron simples. Antes de llenar el envase con la muestra, se realizo
la purga del mismo; se lavé 3 veces el recipiente con el agua que va a ser recolectada cada uno, se
realizo la toma con cuidado para garantizar que los resultados analiticos. Se llevd un registro con
la informacion suficiente, que contenia nombre de quien toma la muestra, fecha, hora, localizacion.
Por ultimo, luego de la toma de muestras efectuada se trasladaron a el laboratorio de ingenieria
ambientan y sanitaria de la Universidad popular del Cesar para los respectivos analisis de los
parametros correspondientes.

Actividad 3. Caracterizacion de las aguas residuales

Las caracteristicas fisico y quimicas en el agua de residuales provenientes del sistema de
tratamiento de aguas residuales del municipio de San Juan del Cesar, donde se observa una
diferencia en los parametros estudiados. Comparando estos resultados con la normativa ambiental
vigente para parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas, (ARD) y de las aguas residuales (ARD —
ARND) de los prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales.
(Resolucion 0631 del 2015).

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas fisico y quimicas
realizadas de cada uno de los pardmetros en estudio y los rangos éptimos utilizados para los
coagulantes naturales de Hylocereus undatus y Annona muricata. Al igual que los parametros para
evaluar el desempefio en la remocién de la carga contaminante del agua residual proveniente de

las aguas residuales domeésticas del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de

San juan del Cesar.
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Tabla 7:

Resultados obtenidos de los pardmetros en estudio

Valores limites

Parametros Valores obtenidos Res. 0631 de
2015
Unidades Entrada Salida
Turbidez NTU 98,2 45 NR
Unidades de
PH pH 7,65 7,4 6,00-9,00
Alcalinidad

total mg/L CaCO3 170 165 NR
DQO mg/L O2 700 300 180

DBO5 mg/L 02 560 125 90,00
SST mg/L 400 200 90,00

Nota: Esta tabla muestra los resultados obtenidos en las pruebas fisico y quimicas de los
parametros en estudios.

La caracterizacion inicial realizada en el sistema de tratamiento de aguas residuales del
municipio de San Juan del Cesar evidencié que los parametros de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), DBO5 (Demanda Bioldgica de Oxigeno) como afirma y SST (Sélidos Suspendidos
Totales) no cumplen con los limites maximos permisibles segun la legislacion colombiana
Resolucién 0631 de 2015. Esto indica que las aguas residuales domésticas no estan teniendo un
tratamiento adecuado, coincidiendo con los muestreos realizados por corpoguajira (2020) el
parametro de DQO alcanza los 300 mg /L O2 como afirma Raffo y Ruiz (2014) los niveles altos

de DQO resultan en un aumento en la demanda de oxigeno durante el proceso de descomposicion
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por microorganismos. Esto puede llevar a una deplecion significativa de oxigeno disuelto en los
cuerpos de agua receptores, dificultando la supervivencia de los organismos acuaticos.

En cuanto al pardmetro de DBOS5 el sistema de tratamiento tiene un porcentaje de remocion de esta

del 78% sin embargo no alcanza a estar en niveles que se exigen en la resolucion, en estudios de Gutiérrez
y Pérez (2017) se demostré que los altos niveles de DBO5 en aguas residuales pueden causar
cambios en el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas acuaticos. La descomposicion de la materia
organica por los microorganismos consume grandes cantidades de oxigeno, lo que puede llevar a
una disminucién en la disponibilidad de oxigeno para otros organismos acuaticos. Asi mismo
Smith, J. et al. (2018) estudio los altos niveles de DBO5 afectan el equilibrio de los ecosistemas
esto puede resultar en la muerte de peces y otros organismos acuaticos sensibles a la falta de
oxigeno, y provocar desequilibrios en la cadena alimentaria y la biodiversidad del ecosistema. Es
importante mencionar que la contaminacion por altos niveles de DBO5 en aguas residuales puede
tener consecuencias tanto a nivel local como a nivel regional. Los cuerpos de agua receptores
pueden sufrir una reduccion en su capacidad para mantener la vida acuética y, en casos extremos,
pueden convertirse en zonas muertas con niveles muy bajos o nulos de oxigeno.

Ademas, se encontrd que el pH si cumple con los limites maximos permisibles segun la
misma legislacion, lo que indica que no hay una acidez ni una alcalinidad excesiva en las aguas

residuales.
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6.2.DETERMINAR LA CONCENTRACION OPTIMA DE LOS COAGULANTES
OBTENIDOS MEDIANTE LA SIMULACION DE LOS PROCESOS DE
COAGULACION, FLOCULACION Y SEDIMENTACION POR MEDIO DE LA

PRUEBA DEL TEST DE JARRAS.

Actividad 1: Obtencion de la materia prima

Las frutas frescas se compraron en el mercado locales, un kilo de pithaya y un kilo de
guanébana para obtener el coagulante, se lavd con agua del grifo y con agua destilada para eliminar
el exceso de contaminacion que haya obtenido durante la cosecha y transporte.

Actividad 2. Preparacion de los coagulantes

En el proceso de investigacion se siguié el método propuesto por Garnica (2019) para la
obtencion de polvo de frutas deshidratadas. Este método involucra el corte de frutas frescas en
trozos de aproximadamente 1 cm, tanto para la guanabana como para la pitahaya, seguido de su
deshidratacion al sol durante 12 horas a una temperatura entre los 25° y 36 °. Posteriormente, se
Ilevan al horno a una temperatura de 105 °C durante 4 horas hasta que la fruta esté totalmente seca.
Una vez seca, se procesa la fruta para obtener un polvo fino, el cual se tamiza para obtener un
producto de mejor calidad. Para este proyecto se procesé 1 kilo de pitahaya, lo que produjo un
total de 112.174 gramos de polvo de fruta. Por otro lado, al procesar 1 kilo de guanédbana, se
lograron obtener 83.145 gramos de polvo de fruta, los cuales fueron suficientes para realizar las
pruebas en el laboratorio.

Antes de comparar la interaccion del coagulante extraido de las dos plantas después de la

aplicacion, es importante analizar los costos de cada uno, el kilo de fruta de pitahaya se encuentra
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a un precio de 8,000 pesos. Sin embargo, después de procesar la fruta, solo se logré obtener
112.174 gramos de coagulante a partir de un kilo de pitahaya. En el caso de la guandbana, el precio
en el mercado local es de 9,900 pesos, pero solo se obtuvo 83.145 gramos de coagulante por cada
kilo de fruta procesada. Por otro lado el precio promedio del kilo de sulfato de aluminio es de
19,000 pesos. Por lo tanto, se puede observar que se requiere una mayor cantidad de fruta para
obtener un kilo de coagulante utilizando coagulantes naturales. Para la pitahaya, se necesitarian
cerca de 9 kilos de fruta, mientras que para la guanabana se necesitarian 12 kilos de fruta para
obtener un kilo de coagulante. En este sentido, el sulfato de aluminio representa una ventaja
economica frente a los coagulantes naturales evaluados en esta investigacion. Sin embargo existen
varias opciones de coagulantes para el tratamiento de aguas residuales, tanto quimicos como
naturales. Aunque los coagulantes quimicos pueden ser mas econémicos, también pueden tener un
mayor impacto ambiental debido a la presencia de sustancias toxicas en su composicion. Esto se
fundamenta en estudios realizados donde se demuestra como la semilla de Moringa y la quitosana,
son mas seguros para el medio ambiente y pueden ofrecer ventajas adicionales en términos de
eliminacion de contaminantes.

Un estudio realizado por Thakur et al. (2018) encontré que la semilla de Moringa puede
ser tan efectiva como el sulfato de aluminio en la eliminacion de turbidez y otros contaminantes
del agua, pero con un menor impacto ambiental. Por su parte, un estudio realizado por Barros et
al. (2019) encontrd que la quitosana es efectiva para la eliminacion de metales pesados como el
plomo y el cadmio del agua, y también puede reducir la toxicidad de los efluentes tratados.

Estos estudios respaldan la idea de que los coagulantes naturales pueden ser una opcion

mas segura y efectiva para el tratamiento de aguas residuales. Ademas, su uso puede tener
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implicaciones positivas para la salud publica y el medio ambiente.

Actividad 3: Determinar las dosis 6ptimas de los coagulantes

En los tratamientos realizados con la prueba de jarras se obtuvieron resultados a diferentes
concentraciones que permitieron determinar el rango éptimo de dosis del coagulante. Para
establecer el rango de mejor comportamiento, se realizé un ensayo con una repeticion y diferentes
concentraciones de la solucion para cada uno de los coagulantes, y se evalud su eficacia en la
remocion de turbiedad. La dosis Optima se establecié en funcién de la eficiencia en la remocion de
turbiedad con respecto a las diferentes dosis de coagulante de pitahaya utilizadas. A continuacion,
se presentan las tablas con los valores de turbiedad obtenidos aplicando diferentes dosis del

coagulante de pitahaya y se destacan las dosis con mayor eficiencia en la remocion de turbiedad.

Tabla 8:
Remocion de Turbidez Pitahaya NTU — Prueba 1

Prueba 1 remocion alcanzada de turbidez Pitahaya NTU

Dosis (mg/L) 100 150 200 250 300
Inicial NTU 45 45 45 45 45
Final NTU 7,3 7,5 6,34 11,92 12,91
%Remocion 83,78 83,33 85,91 73,51 71,31

Nota: Se muestra los porcentajes de remociéon de la turbidez empleado distintas dosis del

coagulante de pitahaya.
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Tabla 9:
Remocion de Turbidez Pitahaya NTU — Prueba 2

Prueba 2 remocion alcanzada de turbidez Pitahaya NTU

Dosis (mg/L) 200 220 240 260 280
Inicial NTU 45 45 45 45 45
Final NTU 6,4 7,12 7,48 7,72 7,9
%Remocion 85,78 84,18 83,38 82,84 82,44

Nota: Se muestra los porcentajes de remocién de la turbidez empleado distintas dosis del

coagulante de pitahaya.

El disefio experimental 23 aplicado en esta investigacion, con una de concentracion de
coagulante de 200 y 220 mg/l para la pitahaya, y para la guandbana se realizado con una
concentracion de 100 y 150 mg/l, con una velocidad rapida de 100 y 150 rpm y una velocidad
lenta de 20 y 50 rpm para ambos coagulante, se determind que el tratamiento efectivo fue el
primero para el coagulante de pitahaya y el segundo para el coagulante de guanabana en el proceso
de tratamiento de aguas residuales sobre la turbiedad. (Analisis estadisticos anexo al presente

documento).

Para este coagulante natural de pitahaya el rango de mejor comportamiento fluctué entre
200 y 220 mg/l. al 1% para todas las concentraciones estudiadas, sin embargo, el mejor
comportamiento se obtuvo con 200 mg/L. Las aguas residuales domésticas contienen una variedad
de contaminantes organicos e inorganicos, como materia organica, bacterias, virus y nutrientes,
que pueden ser dafiinos para la salud humana y la vida acuatica. En comparacion, las aguas
residuales de la industria lactica contienen contaminantes especificos, como grasas, proteinas y
lactosa, que son dificiles de remover y pueden causar problemas como obstrucciones y malos
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olores en los sistemas de tratamiento de aguas residuales. En ese sentido, Tirado et al (2016)
obtuvieron mejores resultados en su proceso de tratamientos de aguas lacticas al aplicar una
concentracion de solucion al 1% del coagulante de pitahaya. La dosis éptima para la remocion de
turbiedad respecto al coagulante fue de 300 mg/L.

En cuanto a la prueba realizada con el coagulante de guanabana se obtuvieron los siguientes

resultados en la prueba de jarras.

Tabla 10:

Remocion de Turbidez Guandbana NTU — Prueba 1

Prueba 1 remocion alcanzada de turbidez Guanabana NTU

Dosis (mg/L) 100 150 200 250 300
Inicial NTU 45 45 45 45 45

Final NTU 794 765 887 1192 1201
9%Remocion 8236 8300 8029 7351 7131

Nota: Se muestra los porcentajes de remocién de la turbidez empleado distintas dosis del
coagulante de guanéabana.

Tabla 11:

Remocion de Turbidez Guandbana NTU — Prueba 2

Prueba 2 remocion alcanzada de turbidez Guandbana NTU

Dosis (mg/L) 100 110 120 140 150
Inicial NTU 45 45 45 45 45
Final NTU 822 796 799 781 7.7
9%Remocion 81,73 8231 8224 8264 8289

Nota: Se muestra los porcentajes de remocion de la turbidez empleado distintas dosis del

coagulante de guanabana.
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En la investigacion realizada sobre el coagulante natural de guandbana, se encontré que el
rango de mejor comportamiento se situo entre 140 y 150 mg/l al 1% para todas las concentraciones
estudiadas, destacando en particular una dosis Optima de 150 mg/L que presentd el mejor
desempefio en la remocion de turbiedad, con un porcentaje de remocion del 83% en el parametro
de estudio. Estos resultados son similares a los obtenidos por Torres et al. (2013) en su
investigacion sobre el tratamiento de aguas residuales utilizando el coagulante de guanabana,

quienes lograron una remocion de contaminantes con rangos de 50 a 150 mg/l al aplicar una

concentracion de solucién del 1% del coagulante de guanabana.

6.3.VALORAR LA EFICIENCIA DE LA HYLOCEREUS UNDATUS Y ANNONA
MURICATA, EN LA REMOCION DE DQO, DBO5, PH, ALCALINIDAD
TOTAL, TURBIDEZ, SST DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL
MUNICIPIO DE SAN JUAN DEL CESAR DE ACUERDO CON LO
ESTABLECIDO POR LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL COLOMBIANA

RESOLUCION 0631 DE 2015.

A continuacion, se realiza el analisis y la discusion de los resultados de los tratamientos
realizados para aguas residuales provenientes del sistema de tratamiento del municipio de San juan
del Cesar. En primer lugar, se destaca la eficiencia en el tratamiento con los coagulantes naturales
Hylocereus undatus y Annona muricata y su Eficiencias evaluadas para la reduccion de parametros

DQO, DBO5, pH, Alcalinidad total, SST.
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Actividad 1: Caracterizar las aguas en parametros fisico y quimicos después del
tratamiento de acuerdo con la normativa vigente.
Para el coagulante natural de pitahaya el rango de mejor comportamiento fluctuo entre 200

y 220 mg/l. al 1%, el mejor comportamiento se obtuvo con 200 mg/L.

Tabla 12:

Porcentaje de remocion de parametros fisico y quimico del coagulante de Pitahaya

Evaluacion inicial y final aplicando Pitahaya

Resolucion
0631 de
2015
parametros Unidades inicial final %remocion  valores
limites
permisibles
para ARD
Turbidez NTU 45 6,34 85,91 NR
PH UnidadesdepH 7,4 6,98 5,67 Cumple
Alcalinidad total mg/L CaCO3 165 160 3,03 NR
DQO mg/L O2 300 100 66,7 Cumple
DBO5 mg/L O2 125 90 66,4 Cumple
SST mg/L 200 90 55 Cumple

Nota: En la tabla se muestra el porcentaje de remocién de los parametros de estudio al ser

tratadas con el coagulante de pitahaya.

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, el comportamiento de las variables estudiadas esta
directamente correlacionado con la turbiedad del agua, esto se debe a que los coagulantes naturales
contienen compuestos organicos que tienen la capacidad de unirse a particulas suspendidas y
contaminantes en el agua. Estos compuestos pueden ayudar a formar fléculos méas grandes y
pesados, lo que facilita su separacidn del agua (Silva, 2017). En este sentido, se ha observado que

al aplicar la dosis optima del coagulante de pitahaya, se logra una remocion superior al 50% en
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parametros como la DQO y SST, mientras que la remocion de DBOS5 supera el 60%. Estos
resultados son consistentes con el estudio realizado por Pérez (2022) sobre el uso de coagulante
de cardon guajiro en el tratamiento de aguas residuales, donde se demostré que dicho coagulante
es altamente eficiente en la reduccién de sélidos suspendidos totales y DBO5, logrando una
eficiencia superior al 50% en la remocion de estos parametros, del mismo modo se muestra que el
pH disminuyd de 7,4 a 6,98. En cuanto al parametro de la turbiedad, se ha logrado remover mas
del 80%. En el estudio de Garnica Michelle (2019), se presentan antecedentes donde se evidencia
que la pitahaya, otra fruta utilizada como coagulante natural, presenta un mejor desempefio en la
remocion de la turbidez, alcanzando cerca del 82,7% en los parametros de DBO5 y DQO en pH
bajos, dentro de un rango de 4 a 6. De manera similar, el estudio de Garcia (2019) y la eficiencia
del coagulante de papaya en el tratamiento del agua de rio contaminado demuestran que el
coagulante de papaya es altamente eficiente en la remocién de la turbidez del agua, alcanzando
una eficiencia de hasta el 90%. Esto significa que estos coagulantes son capaces de eliminar una
gran cantidad de particulas suspendidas y sélidos en el agua, mejorando su claridad y calidad.
Por su parte, la investigacion utilizando coagulante de pitahaya en la aguas residuales de
industriales de latex llevada a cabo por Juferi Idris et al. (2014) mostr6 que para muestras con un
pH superior en el rango de 10 a 9,47, se logrd una remocion del pardmetro de entre el 88,9% vy el
99,7%, lo que sugiere que hay una correlacion directa entre el pH y la remocién de los
contaminantes en los procesos de tratamiento de aguas residuales. Estos hallazgos resaltan la
importancia de manejar cuidadosamente el pH y la dosificacién del coagulante natural para poder

obtener los mejores resultados en la remocion de contaminantes.

Para el coagulante natural de guanabana el rango de mejor comportamiento fluctuo entre
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100y 150 mg/l. al 1%, el mejor comportamiento se obtuvo con 150 mg/L en relacion al parametro

de turbidez.

Tabla 13:

Porcentaje de remocion de parametros fisico y quimico coagulante de Guanabana

Evaluacion inicial y final aplicando Guanabana

Resolucion
0631 de
2015
Parametros Unidades inicial final %remocion valores
limites
permisibles
para ARD
Turbidez NTU 45 7,65 83 NR
PH UnidadesdepH 7,4 5,78 8,37 Cumple
Alcalinidad total mg/L CaCO3 165 156 6,06 NR
DQO mg/L O2 300 160 46,67 Cumple
DBO5 mg/L O2 125 56 55,2 Cumple
SST mg/L 200 100 50 No Cumple

Segun la tabla presentada, se determiné que la inclusién de coagulante de guanadbana
mostré un impacto directamente relacionado con la turbidez en los parametros analizados. Los
resultados mostraron que la dosis optima del coagulante permitié una remocién del 46,7% en
DQO, maés del 50% en DBO5 y el 50% en SST para las jarras de agua residual del sistema de
tratamiento de San Juan del Cesar en el dltimo tratamiento. Ademas, la adicion del coagulante
también disminuyo6 el pH de 7.4 a 5e.78 y la turbidez en méas del 80%. En un estudio previo
realizado por Torres et al. (2013), se logré una eliminacion del parametro de DQO del 37.1% con
una dosis de 100 mg/L de coagulante. Segun el estudio realizado por Alvarez et al. (2019), se
encontro que el coagulante de guandbana fue efectivo en la eliminacion de turbidez y solidos

suspendidos del agua, con una remocion del 50% en SST y mas del 50% en DBO5. Ademas, se
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observo una remocion del 46,7% en DQO con la dosis 6ptima del coagulante. Varios estudios han
investigado el uso de coagulantes naturales en el tratamiento de aguas residuales y han demostrado
que las dosis 6ptimas pueden variar dependiendo de las caracteristicas de cada muestra. En un
estudio realizado por Alvarez et al. (2019), se encontré que la dosis dptima de coagulante de
guandbana utilizando una dosis de coagulante de guanabana de 50 mg/L.

En otro estudio realizado por Nduka et al. (2016), se encontré que la dosis Optima de
semilla de Moringa vario entre 60 y 80 mg/L dependiendo de las condiciones de cada muestra. De
manera similar, un estudio realizado por Al-Salim et al. (2020) encontrd que la dosis O6ptima de
coagulantes a base de aceitunas varié entre 30 y 40 mg/L dependiendo de las caracteristicas de la
muestra. Finalmente, un estudio realizado por Torres et al. (2013) encontrd que la dosis 6ptima de
coagulantes quimicos para el tratamiento de aguas residuales varié entre 20 y 120 mg/L
dependiendo de las caracteristicas de cada muestra. Por tanto las caracteristicas del agua son
indispensables para determinar el comportamiento del coagulante.

El tratamiento con coagulante de pitahaya permite una disminucion de la turbidez en un
85,93%, mientras que el coagulante de guandbana logra una disminucién del 83%. Ademas, se
demostrd una remocion del 60% de DQO en el agua tratada con el coagulante de pitahaya, en
comparacion con una remociéon del 45,63% con el coagulante de guanabana. En cuanto a la DBO5,
se obtiene la mejor remocién con dosis de pitahaya, alcanzando un 66,4%. En comparacion, la
dosis de guanabana logra una remocién del 55,2%, lo que también se considera adecuado. Cabe
destacar que los valores de pH se mantuvieron dentro de los limites establecidos por la legislacion

colombiana, mientras que los niveles SST para el tratamiento con guanabana aun superan los

valores maximos permisibles segun la Resolucién 0631 de 2015, para los vertimientos puntuales
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de aguas residuales domésticas (ARD) y las aguas residuales (ARD-ARND) de los prestadores del
servicio pablico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales.

A partir del estudio realizado, se puede inferir que los resultados obtenidos en el laboratorio
sobre la dosis dptima del coagulante de pitahaya difieren de los obtenidos por Garnica Michelle
(2019). Para tratar las aguas residuales del Municipio de San Juan del Cesar, se utilizé una dosis
de 200 mg/L de coagulante de pitahaya, mientras que Garnica Michelle emple6 una dosis diferente
de 1200 mg/L. para tratar las aguas contaminadas del estéreo san camilo, En cuanto al coagulante de
guandbana, los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con los obtenidos por Torres et al.
(2013). En su estudio, se lograron resultados en el rango de 50 a 150 mg/L para tratar las aguas
residuales con caracteristicas similares a las del municipio de San Juan del Cesar, donde se

obtuvieron resultados en el rango de 140 y 150 mg/L.

Actividad 2: Comparar la interaccion del coagulante extraidos de las dos plantas

después de la aplicacion con el coagulante quimico (sulfato de aluminio).

A continuacién, se presenta una tabla comparativa que muestra los porcentajes de remocion
de los parametros de estudio en la muestra de agua residual cuando se utilizan los coagulantes

naturales de pitahaya, guanabana y uno quimico (sulfato de aluminio).
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Tabla 14:

Comparacion de porcentaje de remocion de los coagulantes

% de remocion del parametro para los coagulantes naturales en comparacion con el coagulante

quimico
parametros Unidades Coagulantes
Pitahaya Guanébana(150 Sulfato de aluminio
(200ppm) ppm) (100 ppm)
Turbidez NTU 85,91 83 88,3
PH Unidades de 6,98 5,78 5,6
pH
Alcalinidad mg/L 3,03 6,06 12,68
total CaCo3
DQO mg/L O2 66,7 46,67 84,71
DBO5 mg/L O2 66,4 55,2 69,95
SST mg/L 55 50 84,12

Nota: la tabla muestra la comparacidn entre porcentaje de remocién de los coagulantes naturales

y el coagulante inorganico.

La tabla anterior permite evidenciar que el coagulante de guandbana en presencia de una
turbiedad alta como lo es 45 NTU, mostr6 el menor porcentaje de remocién, mientras que el
coagulante de pitahaya alcanzo el 85,9% de remocion del parametro en el caso de estudio, el
coagulante sulfato de Aluminio mostr6 el mayor porcentaje de remocion de turbidez, concuerda
con la investigacion de Rodriguez (2017), se encontraron diferencias significativas en la remocion
de turbidez al utilizar diferentes coagulantes, siendo el sulfato de aluminio inorganico el mas
efectivo con una remocion entre 83 y 93% para una turbidez inicial més alta, ademas tuvo mejores
resultados en la remocion de los parametros de DQO y SST superando el 80%.

Segun Chen et al. (2018), los coagulantes naturales pueden contribuir a un aumento en la

carga organica y la actividad microbiana en las aguas residuales. Sin embargo, otros estudios,
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como el de Karthikeyan et al. (2019), han demostrado que ciertos coagulantes naturales, como las
semillas de Moringa oleifera y los extractos de algas, pueden ser efectivos en la reduccion de la
DQO y la eliminacion de contaminantes en el agua. En este sentido, es importante destacar que el
uso de coagulantes naturales puede afectar de manera distinta a cada tipo de agua residual,
dependiendo de su composicion y caracteristicas especificas. Por ejemplo, segin una investigacion
de Sharma et al. (2020), el uso de coagulantes naturales en aguas residuales con alta concentracion
de materia organica puede tener un efecto limitado en la reduccion de la DQO, mientras que en
aguas con baja concentracion de materia organica puede ser mas efectivo. Por lo tanto, esto puede
explicar por qué los coagulantes naturales y el coagulante quimico, como la pitahaya y el sulfato
de aluminio, dieron mejores resultados en la eliminacion de turbidez, DQO, SST y DBO5 que el
coagulante extraido de la guanabana, que no logré los mismos altos porcentajes de eliminacion.
En el caso del pH y la alcalinidad total luego del tratamiento con los coagulantes de
guandbana y sulfato de aluminio presentaron un cambio de un pH neutro a acido, solo el coagulante
de pitahaya mantuvo en promedio este parametro. Segun algunos estudios, los diferentes tipos de
coagulantes naturales y quimicos requieren de un rango especifico de pH para maximizar su
efectividad en la floculacién y sedimentacion de solidos presentes en el agua. Por consiguiente, el
pH es un factor critico a considerar durante la seleccion y aplicacion del coagulante a utilizar en
el tratamiento, ya que puede afectar el proceso de coagulacion y la calidad del agua tratada. En un
estudio realizado por Dixit et al. (2014), se evaluo la efectividad de diferentes tipos de coagulantes
y se encontrd que el sulfato de aluminio funcion6 mejor a un pH de 6.5-7, mientras que en otro

estudio realizado por Mezyk et al. (2014) se encontré que el pH dptimo para la efectividad del

coagulante a base de semillas de Moringa fue de 5-7.
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Por otro lado, se han realizado varios estudios sobre los efectos negativos del sulfato de
aluminio en el pH de las aguas residuales tratadas. Por ejemplo, en un estudio llevado a cabo por
Martinez-Hernandez et al. (2020), se encontr6 que el uso de coagulantes de sulfato de aluminio en
las aguas residuales puede disminuir significativamente el valor de pH del agua tratada. Otro
estudio realizado por Lin et al. (2018) encontro que el uso de coagulantes a base de aluminio puede
aumentar el contenido de iones de aluminio en el agua tratada, lo que también puede afectar
negativamente la calidad del agua y la vida acuatica. Estos estudios destacan la importancia de
evaluar cuidadosamente el impacto de los coagulantes en el pH y en otros aspectos de la calidad
del agua tratada, y de elegir los coagulantes con el menor impacto ambiental posible. El aumento
de la acidez en las aguas residuales tratadas con coagulante de sulfato de aluminio puede tener
efectos negativos en el medio ambiente, ya que puede cambiar el equilibrio quimico del agua y
afectar el crecimiento y supervivencia de diversas especies acuaticas (Wu et al., 2019).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el proyecto y evaluacion, podemos afirmar que
el Hylocereus undatus es un coagulante efectivo que remueve de manera eficiente parametros es
la mejor alternativa para tratar las aguas residuales domesticas del municipio de San Juan del
Cesar, sin embargo, a pesar de que la pitahaya y la guanabana demostraron ser coagulantes
eficientes en la remocion de pardmetros estudiados en este proyecto, se encontrdé que en la
actualidad no se ha desarrollado una forma de produccién para su aprovechamiento. Por tanto, su
disponibilidad es muy escasa y su costo elevado, a pesar de que estas frutas se encuentra en la

regiéon y no requieren muchos cuidados. Son muy populares en otros lugares, donde se exportan

con gran éxito. Por tanto se debe tener en cuenta los costos de produccién del coagulante natural.
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7. Conclusiones

En las siguientes conclusiones, se presentaran los hallazgos y resultados mas relevantes obtenidos
en el estudio del proyecto sobre la EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE
COAGULANTES NATURALES DE (Hylocereus undatus y Annona muricata) PARA
OPTIMIZAR EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL

MUNICIPIO DE SAN JUAN DEL CESAR.

El sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de San Juan del Cesar no
cumple con su funcién debido el sistema genera vertimientos que exceden los limites establecidos
por la resolucion 0631 de 2015 en cuanto a los parametros de DQO, DBO5 y SST. En particular,
el valor de DQO se encuentra en 300 mg/l, superando en un 40% los limites permitidos, al igual
que el pardmetro de DBO5 que alcanza los 125 mg/l, sobrepasando en un 28% y los sélidos
suspendidos totales alcanzan los 200 mg/l, superando en un 55% el limite establecido. Estos
resultados son consecuencia de la falta de un mantenimiento adecuado y la falta de monitoreo por
parte de la entidad prestadora del servicio. Como resultado, las aguas residuales domésticas no

estan recibiendo un tratamiento adecuado.

La pitahaya a una concentracion de 200 mg/l, con una velocidad de mezcla rapida de 150
rpm y una mezcla lenta de 20 rpm, asi como la guandbana a una concentracion de 150 mg/l, con
una mezcla lenta de 100 rpm y una mezcla lenta de 20 rpm, removieron eficientemente los
parametros fisco y quimicos del agua residual doméstica de los efluentes del sistema de tratamiento

de aguas residales del municipio de san juan del Cesar. Esto se debe a que la dosis utilizada y la
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velocidad de mezcla rapida ayuda a dispersar y mezclar uniformemente el coagulante natural en
la muestra de agua residual, asegurando una distribucion adecuada de las propiedades coagulantes
naturales tanto de la pitahaya como de la guanabana. Ademas, permitid que el coagulante reaccione
de manera eficiente con las particulas suspendidas presentes en el agua residual domeéstica,
favoreciendo la formacion de floculos y la aglomeracion de particulas. Esto llevo a que se diera

una sedimentacion efectiva y la eliminacion de hasta un 85,6% de la turbidez en el caso de la

pitahaya y un 83% en el caso de la guanabana.

Finalmente se concluye que entre los coagulantes naturales utilizados en este proyecto la
pitahaya (Hylocereus undatus ) es el més eficiente para remover los parametros fisico y quimicos
de las aguas residales domesticas del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de
San Juan del Cesar, ya que obtuvo una remocién del 85.6% de la turbidez, en cuanto a DQO;
DBO Y SST en 66,7%, 66,4%, 55% de remocion, sin alterar significativamente el pH vy
manteniendo bajo rango segln lo establecido por la resolucion 0631 de 2015 de los limites

permisibles de vertimiento de aguas residuales domésticas.
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8. Recomendaciones

e Ampliar el rango disefio experimental que permita explorar y evaluar diferentes rangos de
revoluciones por minutos en el disefio que puede incluir la modificacion de los parametros

de velocidad y tiempo.

e Realizar nuevos disefios experimentales que permitan ampliar el rango de los factores
considerados en este proyecto e incluir nuevos factores que sean relevantes para mejorar

la investigacion.

e Recomienda realizar una investigacion sobre la valoracién de los costos de produccién de
coagulantes naturales extraidos de las plantas de pitahaya y guanabana para tratar las aguas
residuales del municipio de San Juan del Cesar. En el que se determine la viabilidad
econdmica de esta alternativa analizando los impactos econdmicos de implementar esta

opcidn en comparacién con los métodos tradicionales de tratamiento.
Recomendaciones a la Universidad Popular del Cesar

e Mejorar los laboratorios de ingenieria ambiental y velar por la buena gestion de los equipos
y materiales necesarios para que las investigaciones puedan garantizar la precision de los
analisis.

e Continuar investigando los coagulantes naturales, ya que tienen muchos beneficios,

especialmente en la reduccion de riesgos para la salud.

e Dirigir nuevas investigaciones para extraer coagulantes no solo de la fruta de pitahaya y

guandabana, sino también de otras partes de la planta como el follaje y el tallo.
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Recomendaciones a las CAR

e Realizar evaluaciones técnicas y estructurales del sistema de tratamiento de aguas

residuales del municipio de San Juan del Cesar para identificar las deficiencias y establecer

un plan de mejoras a seguir.

e Fortalecer la vigilancia y el monitoreo del sistema de tratamiento de aguas residuales en

cuanto pardmetros fiscos y quimicos para garantizar su adecuado funcionamiento y

cumplimiento de las normas y regulaciones ambientales.
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Anexos
Disefio experimental — Coagulante Pitahaya
Se tiene el disefio experimental 23 se Ilevo a cabo el experimento y se registraron

cuidadosamente los resultados. Asegurando de anotar toda la informacion experimental necesaria

para llevar a cabo el analisis estadistico.

Coagulante Pitahaya
A(coagulante) B(velocidad rapida) C(velocidad lenta) Turbidez 1 Turbidez 2

1 1 200 100 20 6,7 7,1
2 a 220 100 20 6,9 6,9
3 b 200 150 20 6,42 6,35
4 ab 220 150 20 7,2 7,5
5 ¢ 200 100 50 7,11 7,15
6 ac 220 100 50 6,57 6,8
7 bc 200 150 50 6,52 6,48
8 abc 220 150 50 7,36 7,38

Para calcular las tablas ANOVA, primero debemos calcular la suma de cuadrados, los
grados de libertad y las medias cuadraticas para los tres efectos principales (concentracién de
coagulante, velocidad mezcla rapida y velocidad mezcla lenta). Luego, comparamos las sumas
de cuadrados con los grados de libertad para obtener los valores F y los valores correspondientes.

Los célculos quedarian de la siguiente manera:
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Factor A Factor B . Factor C

Bajo Alto

6,7 7,1

Bajo Bajo 6,9 6,9
6,42 6,35

Alto 7,2 7,5

7,11 7,15

Alto Bajo 6,57 6,8
6,52 6,48

Alto 7,36 7,38

Calcula las tablas ANOVA. Para un disefio 2 a la 3, necesitaras calcular tres tablas
ANOVA: una para el primer factor, otra para el segundo factor, y otra para la interaccion entre
los dos factores. Es importante que realices los calculos con cuidado y que utilizar los valores

correctos para la media.

Factor A Factor B R Factor € -
Bajo Alto Total X
. 13,6 1 14 c
. Bajo 27,6 13,8
Bajo
13,62 b 13,85 bc
Alto 27,47 13,735
. 13,68 a 13,95 ac
Bajo 27,63 13,815
Alto
13,88 ab 13,86 abc
Alto 27,74 13,87
Total 54,78 55,66 110,44 55,22
En esta tabla, la fuente de variacion representa el efecto principal o la interaccién, y Sc
representa la suma de los cuadrados. La columna df muestra los grados de libertad para cada
fuente de variacién, y CM representa la media cuadratica. Los valores de Fc y efectos se
calculan para cada CM, excepto para el residual, podemos ver que tanto la concentracién del
91 www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



http://www.unicesar.edu.co/

| ‘h Universidad

Popular del Cesar , D
EPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambeenial y Saniiaria

coagulante de pitahaya como la velocidad de mezcla tanto rapida o lenta y la interaccion entre

ellos tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la turbiedad, ya que los valores

Orden Estandar Respuesta la 2a 3a Efectos SC
1 13,6 27,28 54,78 110,44 *
a 13,68 27,5 55,66 -0,3 -0,0375 0,00563
b 13,62 27,95 -0,34 0,02 0,0025 0,00002
ab 13,88 27,71 0,04 0,24 0,03 0,00360
c 14 -0,08 -0,22 -0,88 -0,11 0,04840
ac 13,95 -0,26 0,24 -0,38 -0,0475 0,00903
bc 13,85 0,05 0,18 -0,46 -0,0575 0,01322
abc 13,86 -0,01 0,06 0,12 0,015 0,00090

TOTAL -0,205 0,08080

ANOVA

FC =762,3121
SCEE =0,28580

FV GL SC CM FC Ft 95%
A 1 0,00563 0,005625 0,314905528 4,494 N.S
B 3 0,000025 8,3333E-06 4,6653E-04 3,239 N.S
Ab 3 0,00360 0,0012 0,067179846 3,239 N.S
C 1 0,04840 0,0484 2,709587124 4,494 S
Ac 1 0,00903 0,009025 0,505248425 4.494 N.S
Bc 3 0,01322 0,004408333 0,246792629 3,239 N.S
Abc 3 0,00090 0,0003 0,016794962 3,239 N.S
EE 16 0,28580 0,0178625
Total 31

El analisis de la tabla mostré que existen relaciones significativas entre la concentracion
del coagulante de guanabana con la velocidad de mezcla rapida y la velocidad de mezcla lenta en
el proceso de tratamiento de aguas residuales. Ademas, se encontraron varios tratamientos que

presentaron una diferencia estadisticamente significativa en el resultado del proceso. Esto lleva a
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rechazar la hipétesis nula y concluir que hay uno o varios tratamientos que son mejores que otros,

en términos de eficacia en la eliminacién de contaminantes en el agua residual.

Disefio experimental — Coagulante Guanabana
Se tiene el disefio experimental 23 se llevo a cabo el experimento y se registraron
cuidadosamente los resultados. Asegurando de anotar toda la informacion experimental necesaria

para llevar a cabo el andlisis estadistico.

El procedimiento llevado a cabo es el mismo que se realizé con el coagulante pitahaya,

obteniendo los siguientes resultados:

Coagulante Guanabana

A(coagulante) B(velocidad rapida) C(velocidad lenta) Turbidez1l  Turbidez 2
1 1 100 100 20 8,26 7,96
2 a 150 100 20 7,6 7,64
3 b 100 150 20 7,89 7,99
4 ab 150 150 20 7,76 7,58
5 c 100 100 50 7,71 7,75
6 ac 150 100 50 7,78 7,8
7 bc 100 150 50 8,32 8,5
8 abc 150 150 50 8,1 8,1
Factor A Factor B . Factor C

Bajo Alto

8,26 7,96

. Bajo 7,6 7,64

Bajo

7,89 7,99

Alto 7,76 7,58

7,71 7,75

Alto Bajo 7,78 7,8

8,32 8,5

Alto 8,1 8,1
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Factor C
Factor A Factor B Bajo Alto Total X
. Bajo 15,86 1 15,6 ¢ 31,46 15,73
Bajo
Alto 15,65 g 15,57 =S 31,22 15,61
. 15,49 a 15,55 ac
Alto Bajo 31,04 15,52
Alto 16,42 ab 16,6 abc 33,02 16,51
Total 63,42 63,32 126,74 63,37
Orden
Estandar Respuesta la 2a 3a Efectos SC
1 15,86 31,35 63,42 126,74 *
a 15,49 32,07 63,32 -1,38 -0,1725 0,11903
b 15,65 31,15 -0,4 -1,74  -0,2175 0,18923
ab 16,42 32,17 -0,98 2,22 0,2775 0,30803
(o 15,6 0,37 -0,72 0,1 0,0125 0,00063
ac 15,55 -0,77 -1,02 0,58 0,0725 0,02103
bc 15,57 0,05 1,14 0,3 0,0375 0,00563
abc 16,6 -1,03 1,08 0,06 0,0075 0,00023
TOTAL 0,0175 0,64378
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ANOVA

FC  =1003,93923
SCEE =0,62628

®

Ambeenial y Saniiaria

FV Gl Sc CM Fc Ft 95%
a 1 0,11903 0,119025 6,66340098 4,494 S
b 3 0,189225 6,3075E-02 3,53E+00 3,239 S
ab 3 0,30803 0,102675 5,748075577 3,239 S
c 1 0,00063 0,000625 0,034989503 4,494 N.S
ac 1 0,02103 0,021025 1,177046886 4.494 N.S
bc 3 0,00563 0,001875 0,104968509 3,239 N.S
abc 3 0,00023 7,5E-05 0,00419874 3,239 N.S
EE 16 0,28580 0,0178625
Total 31

El analisis de la tabla mostrd que no existen relaciones significativas entre la concentracion

del coagulante de pitahaya con la velocidad de mezcla rapida y la velocidad de mezcla lenta en el
proceso de tratamiento de aguas residuales sobre la turbiedad. Ademas, se encontraron un
tratamiento tratamientos que presentaron una diferencia estadisticamente significativa en el
resultado del proceso. Esto lleva a rechazar la hipdtesis nula y concluir que hay un tratamientos
gue es mejores que los otros, en terminos de eficacia en la eliminacion de contaminantes en el agua

residual.
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