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INTRODUCCION

El agua potable de la que se abastece la poblacion proviene generalmente de
fuentes superficiales y subterraneas, estas contienen una serie de particulas
suspendidas y disueltas conocidas como coloides que deben ser removidas para
considerar un agua potable, ya que le confieren caracteristicas como turbidez, olor,
color y sabor, que en algunos casos pueden afectar la salud de los consumidores.
(Mendoza , Fernandez, Ettiene, & Diaz , 2000)

Para esta finalidad c que se dividen en dos grupos, organicos e inorganicos. (Hoyos,
Hernandez, Castro, & Sanchez, 2017). Dos de los coagulantes mas conocidos y
usados son los obtenidos a partir de las semillas de Moringa y Jatropha, que
remueven los coloides presentes en las aguas crudas y contaminadas; el uso de
estos compuestos es muy conocido en regiones rurales de la India y Africa por ser
una alternativa al sulfato de aluminio (Marquez, 2013), puesto que es una técnica
de facil manejo que trabaja con velocidades de sedimentacion altas, estos actuan
de manera similar a los tradicionales, desestabilizando y aglomerando las particulas
disueltas del agua (Rodriguez, Rodriguez, Hernandez, & Herrera, 2020), algunos
de ellos permiten minimizar enfermedades en la salud humana ya que poseen
propiedades antimicrobianas (Lugo, 2017) (Ramirez & Jaramillo, 2015) que es todo
lo contrario a lo que sucede cuando se manejan coagulantes inorganicos, trayendo
consigo como consecuencia la aparicion de enfermedades como el Alzheimer y la

Demencia senil. (Marquez, 2013)

El principio activo de estas semillas para la floculacién son las proteinas catiénicas
diméricas, las cuales son responsables de la formacion de fléculos. Estos
floculantes naturales obtenidos de la Moringa y la Jatropha se presentan como un
tratamiento primario viable, barato y de facil acceso para las comunidades que no
tienen la disponibilidad de este recurso. (Anselme, Narasiah, & Talbot , 1994)
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), en
América Latina la contaminacién patdgena y organica en los rios aumenté mas del
50% entre 1990 y 2010, y hoy constituye una importante amenaza para la salud
publica y la pesca en agua dulce, de la que dependen una gran cantidad de
comunidades. En sus aguas fluyen detergentes, fertilizantes y agentes patégenos
gue han venido generando una serie de enfermedades diarreicas, hepatitis y otras

infecciones como consecuencia del consumo de aguas contaminadas.

Las investigaciones existentes muestran muy poco con relacion a la magnitud de la
problematica, es decir, lo que ocurre para un reducido grupo de contaminantes,
siendo uno de los mas comunes el mercurio el cual es empleado en la mineria
aurifera. En el Bajo Cauca existen reportes sobre efectos neurolégicos como lo son
el Alzheimer, demencia senil y una disminucion en la capacidad mental; derivados
por la exposicion a este metal, el cual llega a las personas por consumo de pescado
que provienen de zonas contaminadas. En el Atrato, estudios han podido identificar
peces, que ademas de estar contaminados con mercurio, también se encontraron
rastros de otros metales como el cesio y rubidio, con efectos que estan poco

documentados. (Olivero, Caballero, & Palacios, 2018)

La cuenca del rio Guatapuri no esta exenta de estas problematicas en materia
ambiental, Segun informes presentados por la Corporacion Autbnoma Regional del
Cesar (CORPOCESAR), La tala de arboles en su nacimiento, en la parte alta de la
Sierra Nevada, contaminacion por el arrojo de basuras, aguas contaminadas con
herbicidas, desvié de su cuenca, construcciones a menos de 500 metros de su
cauce, son algunos de los problemas que tiene que enfrentar durante sus 78

kilbmetros, hasta su desembocadura en el rio Cesar, el legendario Rio Guatapuri.


http://www.unep.org/newscentre/Default.aspx?DocumentID=27081&ArticleID=36251&l=es

Unr,.

\.\""""'"-,e'
h Universidad @Q

Popular del Cesar 2 CoumotsG 08 10008

Debido a la creciente contaminacion se deben buscar sistemas sostenibles para el
tratamiento de éstas aguas y como alternativa, a inicio de los anos setenta en
varios paises latinoamericanos se propuso utilizar coagulantes naturales con lo que
se pretende mejorar la calidad del agua consumida en las zonas rurales, éstas
reducirian los costos de operacion de una PTAP y lograrian incrementar la cobertura
de agua potable en las comunidades; estos son extraidos de especies vegetales o
animales locales para disminuir o eliminar en su totalidad el consumo de

coagulantes inorganicos. (Rodriguez , Lugo , Rojas, & Malaver , 2007)

Esta investigacion tiene como enfoque principal evaluar la eficiencia de los
coagulantes naturales de Jatropha (Jatropha Curcas) y Moringa (Moringa Oleifera)
en el proceso de coagulacidon — floculacion en el tratamiento de las aguas crudas

del rio Guatapuri.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué tan eficientes son los coagulantes organicos de Jatropha (Jatropha Curcas)
y Moringa (Moringa Oleifera) durante el proceso coagulacion-floculaciéon en el

tratamiento de las aguas cruda del rio Guatapuri?
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2. JUSTIFICACION

Segun Ghimici y Nichifor, (2010) los coagulantes naturales se han empleado en la
coagulacion-floculacién en las ultimas cuatro décadas. Poniéndolos en comparaciéon
con el alumbre, algunas de las ventajas de estos coagulantes en el tratamiento del
agua son los bajos requerimientos en la dosis del coagulante, volumen mas
reducido de lodo, bajo incremento en la carga idnica del agua tratada, nivel reducido

del aluminio en el agua tratada y economias en el costo que van de un 25 a 30%.

Existen evidencias que el uso de extractos de especies de plantas y semillas son
seguros para la salud humana en el proceso de potabilizacién de las aguas, debido
a que ademas de poseer propiedades coagulantes también poseen propiedades
antimicrobianas, por lo que reducen o eliminan el contenido de microorganismos
patdogenos susceptibles de producir enfermedades. (Akinnibosun, Ainnibosun, &
German , 2008) (Garcia B. , 2007)

En estudios realizados se compard la eficiencia de remocion de turbidez del
coagulante obtenido de las semillas de Ipomea incarnata con los coagulantes
convencionales por medio de la prueba de jarras y este coagulante natural mostré
una eficiencia mayor frente al coagulante convencional. La Moringa y la Jatropha
son plantas que han mostrado una interesante capacidad para la depuracion de
agua, y debido a esto surge su implementacion ya que estas son usadas como
una solucion biotecnoldgica que permite clarificar el agua en alto porcentaje sin el
uso de elementos quimicos o mecanicos, sino de forma natural y como ventaja
teniendo costos mucho mas bajos y efectivos. (Diamadopoulos , Anastasakis , &
Kalderis , 2009)

Esta investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de fisicoquimica ambiental de

la Universidad Popular del Cesar, el area de estudio fue la cuenca media del rio

Guatapuri, Las muestras tomadas fueron analizadas en dicho laboratorio durante
3
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un periodo de seis (6) meses, tiempo en el cual se desarroll la fase experimental
sobre el proceso de coagulacion-floculacion, evaluacién del comportamiento y la
eficiencia de los coagulantes naturales extraidos de los residuos de Jatropha

(Jatropha Curcas) y Moringa (Moringa Oleifera).

Debido a los requerimientos técnicos de una planta de tratamiento de agua potable
o los costos generados con la puesta en marcha e insumos necesarios para el
tratamiento, en muchas comunidades no se logra consumir agua potable. Es por
ello que desde la ingenieria ambiental y sanitaria se busca con la ejecucion de este
proyecto, alternativas que mejoren la calidad del agua consumida a través de
coagulantes naturales, los cuales actuan de manera similar a los coagulantes
tradicionales, desestabilizando y aglomerando las particulas disueltas del agua
(Rodriguez, Rodriguez, Hernandez, & Herrera, 2020), el empleo de algunos de ellos
que poseen propiedades antimicrobianas permiten minimizar enfermedades en la
salud humana (Lugo, 2017) (Ramirez & Jaramillo, 2015), son de facil obtencion,
preparacion y manejo (Rodriguez, Rodriguez, Hernandez, & Herrera, 2020). Esta
agua estara apta para el consume humano dando cumplimiento con la resolucién
2115/2007 logrando con ello la disminucién de impactos tanto ambientales como
sociales, por ultimo, personalmente enriquece en cuanto a conocimientos generales

de éstas técnicas de tratamiento poco implementadas. (Lopez, 2010)
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de los coagulantes organicos extraidos de Jatropha (Jatropha
Curcas) y Moringa (Moringa Oleifera) en el proceso simulado de Coagulacion—
Floculacidn durante el tratamiento de las aguas crudas provenientes del rio
Guatapuri.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar los coagulantes extraidos de Jatropha (Jatropha Curcas) y
Moringa (Moringa Oleifera).

2. Determinar las Caracteristicas fisicoquimicas (turbidez, pH, temperatura,
alcalinidad, conductividad, SST, SSV) del agua cruda del rio Guatapuri.
Segun la normatividad vigente (Resolucién 2115/2007).

3. Comparar la efectividad de los coagulantes organicos a través de las
diferentes configuraciones de tipos de coagulantes y dosis 6ptimas teniendo
como variable respuesta la turbidez.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES

4.1.1 Panadero Delgado Evelyn Sabina, Posada Rodriguez Lina Maria, 2016,
Eficiencia del coagulante natural a partir de la semilla de Jatropha
Curcas para aguas crudas evaluando variables fisicoquimicas del agua:
El uso de coagulantes a base de plantas para el tratamiento de aguas turbias
es de varios milenios (Sanghi, Bhattachaya, & Singh, Cassia angustifolia
seed gum as an effective natural coagulant for decolourisation of dye
solutions., 2002) y, hasta ahora, los cientificos medioambientales han podido
determinar varios tipos de plantas, EI empleo de materiales naturales puede
minimizar o evitar el uso de los coagulantes quimicos (Yin, 2010). La mayoria
de estos se proceden de semillas, hojas, cortezas o savia, raices y frutos de
arboles y plantas o pueden extraerse de microorganismos, animales o tejidos
vegetales (Pritchard, Mkandawire, Edmondson, O’neill, & Kululanga, 2009).
Esta investigacion tuvo como propdsito realizar unas pruebas a partir de
diferentes dosis de la semilla Jatropha curcas como biocoagulante midiendo
variables fisico-quimicas tales como color, turbiedad y pH; comparandolo con
el coagulante convencional Sulfato de Aluminio. Para poder hallar los
resultados se realiza una estadistica descriptiva donde se llega a un analisis
€l se determina que la remocion de turbiedad por parte del biocoagulante de
la semilla J. curcas es de 18,6 NTU en promedio esto se debe a la variable
de pH el cual cambia las condiciones del agua disminuyendo la capacidad
del biocoagulante, pero por otra parte el sulfato de aluminio logré una
remocion de 1,47 NTU cumpliendo con la normatividad vigente de Colombia.
Respecto a el color no se lograron los resultados esperados ya que ninguno

de los coagulantes logra cumplir la normatividad y por ultimo el pH tiende a
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subir independientemente de la dosis que se apliquen respecto al

biocoagulante, pero por el contrario con el sulfato el pH tiende es a bajar.

4.1.2 Ernesto De Jesls Acevedo Picén, 2019, Uso de semillas de Moringa
(Moringa Oleifera) como floculante natural para la purificacion de aguas
crudas de Rio Negro, Rio de Oro y quebrada Floridablanca, Santander:
Esta investigacion propone el tratamiento primario para la potabilizacion de
agua con las semillas de Moringa oleifera como floculante, reemplazando asi
el sulfato de aluminio que se usa actualmente para tal fin. Para el desarrollo
de esta investigacion se recolectaron muestras de agua en Rio de Oro, Rio
Negro y quebrada Floridablanca, acuiferos superficiales ubicados en el
departamento de Santander, a las cuales se les realizé una caracterizacion
de parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Posteriormente se evaluo el
porcentaje de efectividad del floculante natural, realizando los mismos
analisis iniciales una vez concluido el tratamiento. Dado que la harina integra
de Moringa oleifera no es una sustancia estandar en el mercado para la
floculacion, se definid por bibliografia la metodologia de extraccion de la
misma y de método de jarras, con tiempos distintos a los trabajados
normalmente para el sulfato de aluminio. Las concentraciones a trabajar
variaron en un rango entre los 3,5 mg/L y los 170mg/L con porcentajes de
remocion bastante eficientes, llegando a ser superiores al 90% en algunos

Ccasos.

4.1.3 Laura Vanessa Quintero Yepes y Nelson Rodriguez Valencia, 2018,
Evaluacién de coagulantes de extractos naturales de Moringa Oleifera
y Jatropha Curcas en las aguas residuales del café: En este estudio se
realizd una evaluacion del efecto coagulante de dos extractos naturales: la

moringa oleifera y jatropha curcas sobre las aguas residuales de café a pH
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original; después de realizarles un tratamiento primario y adicionando al
tiempo hidroxido de calcio y el extracto natural, sobre las aguas residuales
de café. se comparo la eficiencia con las sales quimicas usando coagulacion
— floculacion con los parametros fisicoquimicos de Demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), DQO (Demanda bioquimica de oxigeno) y Sélidos
suspendidos totales (SST). Se realizé la seleccion de la dosis 6ptima, se
determind la carga organica (medida como DQO) del agua residual tratada y
se comparo con la carga organica del agua residual sin tratamiento para
determinar la eficiencia de remocion en cada uno de los tratamientos
evaluados. Las semillas de Jatropha y Moringa se sometieron a procesos de
descascarado, secado a 30° C hasta peso constante, y molienda._La
evaluacion del efecto coagulante de los extractos se hizo mediante el test de
jarras, aplicando 500 ml de agua residual (unidad experimental) y se llevé a
cabo la agitacién a 120 rpm durante 5 minutos, seguido de una agitacion de
60 rpm durante 5 minutos para finalmente dejarse sedimentar durante 24
horas (a temperatura ambiente). Para todos los tratamientos evaluados se
obtuvieron remociones superiores al 60% en la DQO. El coagulante extraido
de la semilla de Moringa, no tiene ningun efecto sobre aguas residuales de
café cuando estan a pH acido, pH original del agua residual de café. En el
caso de la J. Curcas, debe aplicarse el extracto liquido después de la
extraccion de grasa y el compuesto coagulante debido a que cuando se
aplica en polvo, seco y molido, este no se diluye en el agua residual y no

afecta las caracteristicas del agua.

4.1.4 Yim James Rodriguez Diaz, Guillermo Antonio De La Cruz Frias, Walner
Enrique Lépez Mena, Lineth Ricaurte Valdés, Maria Lucia Morales
Gutiérrez, 2015, Uso de un polimero natural (quitosano) como
coagulante durante el tratamiento de agua para consumo: En los

sistemas de tratamiento del agua para el consumo humano, el proceso
8
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coagulacion-floculacién es uno de los mas fundamentales para suprimir altas
cargas coloides. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficacia del
quitosano como coagulante durante el tratamiento del agua cruda natural de
la cuenca media del rio Guatapuri; para la cual se originé la dosis 6ptima del
polimero organico en aguas con turbidez inicial de 100 y 1500 NTU. Los
resultados alcanzados después del proceso fueron: para el agua con turbidez
de 1500 NTU y dosis 6ptima 40 mg/l, las remociones alcanzaron hasta el
99,9 % de la turbidez. Mientras que para el agua con turbidez inicial de 100
NTU y dosis 6ptima de 20 mg/l la remocién arrojada fue superior al 96 %. En
esta investigacion se muestra al quitosano como una alternativa eficaz para

el proceso de potabilizacién de aguas crudas en fuentes loticas.

4.1.5 Hurtado Vander Schatte Olivier, Joan Manuel Tarleque, Navarro Efrain
Isai, 2017, Determinacion de la capacidad clarificadora del coagulante
natural extraido de la papa (solanum tuberosum) en la purificaciéon del
agua del rio Patari para uso de consumo humano: La presente
investigacion se quiere determinar la capacidad de clarificacion del
coagulante natural del Solanum Tuberosum (papa) que ayude a remover los
solidos totales y suspendidos del agua y contar con alternativas econdmica
de tratamiento y de minima toxicidad, que permita cumplir con los parametros
de calidad como: pH, turbiedad, color. Para obtener el almidén de la papa se
utilizé la metodologia de Aparicio obteniéndose un porcentaje de almidon
extraido de la papa (Solanum Tuberosum) de 9.9% y posterior a ello el
agitador magnético que nos permite mezclar homogéneamente el coagulante
con el agua a tratar. El proceso de tratamiento se realiz6 agregando
coagulante en dosis de 20, 40, 60, 80, 100 mg/L y se obtuvo que para la dosis
de 80 mg/L el color se redujo de 10 Pt/Co a 5 Pt/Co, la turbidez se redujo de
30NTU a4,1 NTU, el pH aumenté de 7,5 a 7,73 y la temperatura se mantuvo

en 25 °C. La dosis apta del coagulante natural extraido de la papa (Solanum

9
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Tuberosum) que nos permitio la clarificacion del agua para consumo humano
es de 80 mg/L. Se concluye que el coagulante natural de la papa (Solanum
Tuberosum) tiene la suficiencia de clarificacion de 86.3% lo que permite
remover los solidos suspendidos y volverla éptima para consumo humano;

segun guia de la OMS y en el estandar de calidad ambiental para agua.
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4.2 MARCO TEORICO

421 AGUA CRUDA

El agua es un compuesto con caracteristicas unicas, de gran importancia para la
vida, el mas abundante en la naturaleza y determinante en procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que gobiernan el medio natural, es aquella que no ha recibido
tratamiento alguno, como el agua de los rios, de una quebrada, de un manantial o
de un acueducto donde no se ha realizado ningun procedimiento de potabilizacion.
(Losiev, 1989)

4.2.2 COMPOSICION DE AGUA CRUDA

El agua es una molécula sencilla formada por atomos pequefios, dos de hidrogeno
y uno de oxigeno, unidos por 66 enlaces covalentes muy fuertes que hacen que la
molécula sea muy estable. Tiene una distribucion irregular de la densidad
electronica, pues el oxigeno, uno de los elementos mas electronegativos, atrae
hacia si los electrones de ambos enlaces covalentes, de manera que alrededor del
atomo de oxigeno se concentra la mayor densidad electrénica (carga negativa) y
cerca de los hidrégenos la menor (carga positiva). La molécula tiene una geometria
angular (los dos atomos de hidrogeno forman un angulo de unos 105°) lo que hace
de ella una molécula polar que puede unirse a otras muchas sustancias polares.

(Carbajal Azcona & Gonzales Fernandez, 2012)

4.2.3 CLASIFICACION DE LAS AGUAS CRUDAS
Las aguas se clasifican en: (Custodio & Younger, 2001- 2007)
4.2.3.1 Agua Superficial

Es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la superficie de la tierra,

es la proveniente de las precipitaciones, que no se infiltra ni regresa a

11
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la atmésfera por evaporacién o la que proviene de manantiales o nacimientos que

se originan de las aguas subterraneas.
4.2.3.2 Agua Subterranea

El agua subterranea es un recurso natural muy valioso que es un componente
esencial del Ciclo Hidrologico, cumple una funcion ambiental en la naturaleza por
su contribucion a los caudales de rios, manantiales, lagos, humedales y estuarios,
tiene un papel importante en muchos procesos geoldgicos, y es un solvente activo
por lo que el flujo subterraneo actia como vehiculo en el transporte de

contaminantes o en el control de la intrusién de aguas salinas.

Para Alonso (1997) & Navarrete, P. (1990) la mayor parte de la contaminacion es
de caracter organico y bacteriolégico, procedente del vertido de residuos animales
o de su aplicacion como abonos. Se produce un incremento en agua y suelo en la
concentracion de nitratos y otros elementos, como cobre, hierro, cromo, cadmio y
otros metales, fésforo y potasio, ademas de los microorganismos patégenos. Su
poder contaminante estriba en el desequilibrio con que el medio recibe la

introduccién de materias organicas, inorganicas y microorganismos.

4.2.4 CALIDAD DE AGUA

Valdés, Samboni y Carvajal comentan que, en la valoracion y evaluaciéon de la
calidad del agua, se han empleado diversas metodologias entre las que se incluyen:
comparacién de las variables con la normatividad vigente; los indicadores ICA
donde, a partir de un grupo de variables medidas, se genera un valor que califica y
cualifica la fuente, y metodologias mas elaboradas como la modelacién. La calidad
del agua se mide de acuerdo con distintos parametros mediante los cuales se
cuantifica el grado de alteracion de las cualidades naturales y se la clasifica para un

uso determinado.

12
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Segun Guillén, Teck, Kohimann y Yeomans, el indice de Calidad del Agua (ICA)
indica el grado de contaminacién del agua a la fecha del muestreo y esta expresado
como porcentaje del agua pura; asi, agua altamente contaminada tendra un cercano
o igual a 0%, en tanto que el agua en excelentes condiciones tendra un valor de

este indice cercano al 100%.

4.2.5 CONTAMINACION DEL AGUA: CAUSAS DEL PROBLEMA

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define como principales causas de

contaminacion del agua las siguientes:

4.2.51 Desechos industriales: Los rios y los canales son los mas afectados por
estas malas practicas. Muchas empresas aun desconocen el buen uso
que se debe dar a este recurso y vierten cantidades de productos
contaminantes derivados de sus procesos industriales a estos cuerpos de
agua sin ningun tipo de control provocando dafios en ocasiones
irreversibles para estos ecosistemas.

4.2.5.2 Aumento de las temperaturas: E| calentamiento global también influye
en la contaminacién del agua, cuando un ecosistema presenta
temperaturas por encima de las acostumbradas, en las fuentes de agua
se disminuye la cantidad de oxigeno, lo cual hace que el agua altere su
composicion.

4.2.5.3 Uso de pesticidas en la agricultura: En gran parte de los procesos
agricolas se emplean fertilizantes y productos quimicos para el cultivo y
la produccién de los alimentos. Estos productos se filtran a través de
canales subterraneos que, en la mayoria de los casos, acaban en las
redes de agua que utilizamos para nuestro consumo.

4.2.5.4 Deforestacion: La excesiva tala de arboles contribuye a que los rios, los
lagos y otras fuentes hidricas se sequen. Ademas de esto, la tala de

bosques no en todos los casos incluye la retirada de las raices, lo cual

13
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provoca la aparicion de sedimentos y bacterias bajo el suelo y la
consiguiente contaminacion de este preciado recurso.

4.2.5.5 Derrames de petréoleo: Los vertidos de crudo y sus derivados se deben
al transporte deficiente del petréleo y a la filtracién de productos como la
gasolina, que por lo general son almacenadas en tanques bajo tierra; en
muchos casos, los tanques tienen fugas y la sustancia se filtra a los
cuerpos que estan a su alrededor, como lo son las fuentes de agua aptas

para el consumo humano.

4.2.6 CARACTERISTICAS DEL AGUA

El agua para consumo humano no podra sobrepasar los valores maximos
aceptables para cada una de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
mencionadas en la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda

y Desarrollo Territorial que estan descritas a continuacion:
4.2.6.1 Caracteristicas fisicas del agua

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del agua.

Caracteristicas Fisicas Expresadas como Valor Maximo Aceptable
Color aparente Unidades de Platino 15
Cobalto (UPC)
Olor y Sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas 2

de turbiedad (UNT)

Fuente: Resolucion 2115 de 2007

14
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas del agua.

Compuestos Quimicos y

Elementos
Antimonio
Arsénico
Bario
Cadmio
Cianuro libre y disociable
Cobre
Cromo total
Mercurio
Niquel
Plomo
Selenio
Trihalometanos totales

Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP)

Expresados

como
Sb
As
Ba
Cd
CN’
Cu
Cr
Hg
Ni
Pb
Se
THMs

HAP

Fuente: Resolucion 2115 de 2007

15

Valor Maximo Aceptable

(mg/L)
0,02
0,01

0,7
0,003
0,05
1,0
0,05
0,001
0,02
0,01
0,01
0,2

0,01



BA%,
h Universidad @4}

Popular del Cesar 2 CoumotsG 08 10008

4.2.6.3 Caracteristicas microbiolégicas del agua

Tabla 3. Caracteristicas microbiolégicas del agua.

Técnicas Utilizadas Coliformes Totales Escherichia Coli
Filtracion por membrana 0 UFC/100cm? 0 UFC/100cm?
Enzima sustrato < de 1 microorganismo en < de 1 microorganismo
100 cm? en 100 cm3
Sustrato definido 0 microorganismo en 100 0 microorganismo en
cm? 100 cm?®
Presencia-Ausencia Ausencia en 100 cm? Ausencia en 100 cm?

Fuente: Resolucion 2115 de 2007

4.2.7 TRATAMIENTOS DE LAS AGUAS CRUDAS

Las diversas actividades agricolas, ganaderas, industriales y recreacionales del ser
humano han traido como consecuencia la contaminacion de las aguas superficiales
con sustancias quimicas y microbiolégicas, ademas del deterioro de sus
caracteristicas estéticas. El tratamiento de aguas esta regido por una serie de
normas que indican o fijan los limites generales aceptables para las impurezas de
las aguas que estan destinadas al abastecimiento publico (condiciones minimas de
calidad fisica, quimica y bacteriolégica). Estas normas no deben considerarse como
un criterio que evaluacion o control de las operaciones de las plantas de tratamiento

sino como las especificaciones generales para la aceptacion del producto.
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El tipo de tratamiento que necesita el agua, depende en gran medida de la
composicion y calidad del agua. Existen distintos tipos de tratamiento de las aguas
para lograr remover los contaminantes. Se pueden usar desde sencillos procesos
fisicos como la sedimentacion, en la que se deja que los contaminantes se
depositen en el fondo por gravedad, hasta complicados procesos quimicos,
bioldgicos o térmicos. Ellos se pueden clasificar segun el medio de eliminacién de
los contaminantes, segun la fase de depuracion y segun el costo de la explotacion.
(Canto, 1977) (Agencia Andaluza de Cooperacién Internacional para el Desarrollo,
2013)

4.2.8 COAGULACION-FLOCULACION

Segun Metcalf (1970); Las practicas de coagulacion-floculacién son tratamientos
previos esenciales para muchos sistemas de purificacion de agua. Es de los
métodos mas eficientes el cual muestra entre el (80-90% remociones) de las
particulas coloidales y suspendidas del agua en el proceso de su potabilizacion.
Ademas de bajar los indices de turbidez del agua, la coagulacion parcialmente

remueve el color, bacterias y virus en un 80-90%.
Este proceso involucra los siguientes pasos:

Mezclado rapido: El mezclado es rapido, su objetivo es dispersar los quimicos en

el agua, reducir las fuerzas repulsivas entre las particulas, es decir la coagulacion.

Mezclado lento: El mezclado es moderada, su objetivo es mantener los
componentes de agua mezclados y promover la formacion de fléculos largos, es

decir la floculacion.

Sedimentacion: El mezclado es suspendido, para promover la precipitacion del

floc.

17
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4.2.9 COAGULACION

Para este proceso las particulas se aglutinan en pequefias masas con peso
especifico superior al del agua llamadas floc. Dicho proceso se usa para: La
remocion de turbiedad organica o inorganica que no se puede sedimentar
rapidamente, remocion de color verdadero y aparente, eliminacion de bacterias,
virus y organismos patogenos susceptibles de ser separados por coagulacion,
destruccion de algas y plancton en general y para la eliminacion de substancias
productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados quimicos

suspendidos o compuestos organicos en otros. (Arboleda Valencia , 1992)

4.2.9.1 Fases de la Coagulacion

La coagulacién se realiza en 5 fases consecutivas o simultaneas que implican

reacciones fisicas y quimicas, asi: (Marquez, 1994)
Fase 1 - Hidrdlisis del coagulante y desestabilizacién de particulas coloidales.

Fase 2 - Precipitacion y formacion de polimeros (los productos de hidrélisis se

polimerizan).
Fase 3 - Absorcién de las cadenas por la superficie de los coloides.
Fase 4 - Absorcion mutua entre coloides.

Fase 5 - Accién de barrido.

18



U»..
e

0

22
Universidad g:.“

Popular del Cesar 2 CoumotsG 08 10008

Figura 1. Fases de Coagulacion

Fuente: (Perez, 2008)

4.2.9.2 Tipos de Coagulantes

Coagulantes Inorganicos: Son los mas utilizados para el tratamiento de aguas
residuales, debido a su rendimiento, disponibilidad, costo y efectividad. Poseen la
capacidad de actuar como coagulantes y floculantes, cuando son disueltos estos
forman compuestos complejos hidratados. Entre los mas utilizados se hallan, sulfato
de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico y el aluminato de sodio.
Aunque estas sales quimicas, presentan alta capacidad de coagulacion- floculacion,

pueden llegar a ser nocivos para la salud humana y el medio ambiente. (Shak & Wu,
2014)

Coagulantes Organicos Sintéticos: Los coagulantes organicos son polimeros
solubles en agua que estan basados en unidades repetidas de varios monémeros
tales como acrilamida y acido acrilico. En la mayoria de los casos, se derivan de
materias primas basadas en petrdleo y no 16 renovables. Generalmente, los
polimeros sintéticos se clasifican en catiénico, anidnico, anfétero y no ioénico. La

capacidad coagulante esta principalmente influenciada por parametros como la
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naturaleza de las cargas, seguida por el peso molecular y la densidad de carga.
(Bolto & Gregory, 2007)

Coagulantes Naturales: Se consideran una fuente alternativa con un gran
potencial, debido a que son biodegradables y no generan dafios al medio ambiente
en comparacion con coagulantes inorganicos y polimeros sintéticos En su mayoria
son de origen vegetal, con presencia de agentes coagulantes activos como
carbohidratos, taninos y proteinas. Algunas especies vegetales que presentan
estudios realizados son las semillas de una enorme variedad plantas como las
semillas de maiz, Jatropha curcas, el frijol comun, Cassia obtusifolia entre otros.
(Abidin, Ismail, Yunus, Ahamad, & Idris, 2011) (Antov, Séiban, & Petrovi¢, 2010)

4.2.10 FLOCULACION

Es el proceso hidrodinamico en el que se efectuan las colisiones de particulas
desestabilizadas favoreciendo la cohesion entre ellas, logrando formar aglomerados
de particulas coloidales que unidas entre si alcanzan un peso que las hace

sedimentables por gravedad. (Melo & Turriago, 2012)
4.2.10.1 Tipos de floculaciéon

En ella intervienen, en forma secuencial, tres mecanismos de transporte: (Bratby,
1981)

e Floculacion pericinética o browniana: Se debe a la energia térmica del fluido.

e Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad: Se produce en la masa del
fluido en movimiento.

e Sedimentacion diferencial: Se debe a las particulas grandes, que, al
precipitarse, colisionan con las mas pequefias, que van descendiendo

lentamente, y ambas se aglomeran.
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4.2.11 JATROPHA (Jatropha Curcas)

Es una oleaginosa de porte arbustivo con mas de 3500 especies agrupadas en 210
géneros. Es originaria de México y Centroamérica, pero crece en la mayoria de los
paises tropicales. Se le cultiva en América Central, América del Sur, Sureste de
Asia, India y Africa. La palabra jatropha proviene del griego iatrés que significa
meédico y trophé alimento. Es un arbusto grande, de crecimiento rapido, cuya altura
normal es de dos a tres metros, pero puede alcanzar hasta ocho metros en
condiciones especiales. El tronco presenta un fuste ramificado a poca altura y una
corteza lisa de madera suave, meédula desarrollada poco resistente, de
aproximadamente 20 cm de diametro, de color blanco grisaceo; floema con largos
canales que se extienden hasta las raices, por los cuales circula el latex, jugo

lechoso que brota con abundancia de cualquier herida. (Alonso, 2008)

4.2.12 MORINGA (Moringa Oleifera)

Moringa oleifera, arbol perteneciente a la familia Moringaceae, es nativo de las
estribaciones meridionales del Himalaya y en la actualidad se cultiva practicamente
en todas las regiones tropicales, subtropicales y semiaridas del mundo. Se
encuentra diseminado en una gran parte del planeta, y en América Central fue
introducida en los afios 1920 como planta ornamental y para cercas vivas. Puede
crecer en condiciones de escasez de agua, pero su cultivo intensivo, con irrigacién
y fertilizacion, aumenta los rendimientos de biomasa hasta superar las 100
toneladas por hectarea (Foidl, Makkar, & Becker , 2001).

Se trata de un arbol perenne pero poco longevo, que a lo sumo puede vivir 20 anos,
una especie de muy rapido crecimiento alcanzando hasta 9m de altura. Las hojas
son compuestas y estan dispuestas en grupos de foliolos, con cinco pares de éstos
acomodados sobre el peciolo principal y un foliolo en la parte terminal. Las hojas
son alternas tripinnadas, con una longitud de 30-70 cm. (Jyothi, 1990) (Morton ,
1991)
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

Agua cruda: Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha
recibido ningun tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas,
quimicas o microbiolégicas. (Cordero Ordénez & Ullauri Hernandez, 2011)

e Agua potable: Agua que, por reunir los requisitos organolépticos, fisicos,
quimicos y microbiologicos, en las condiciones sefialadas en el Decreto 1575
y Resolucién 2115 del 2007, puede ser consumida por la poblacion humana
sin producir efectos adversos a la salud. ( Grupo EPM)

e Calidad del agua: Segun Decreto 1575 de 2007 de ministerio de la
proteccion social la calidad del agua es el resultado de comparar las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas encontradas en el agua,
con el contenido de las normas que regulan la materia.

e Color: El color, uno de los parametros organolépticos que indican la calidad
del agua de consumo humano, esta relacionado con las sustancias disueltas
y las particulas en suspensién que contiene. La medicion del color es
importante para conocer el nivel de materia organica natural que hay en el
agua, ya que su presencia es un factor de riesgo de generacion de
subproductos nocivos de la desinfeccion del agua, como, por ejemplo, los
Trihalometanos. (Ambiental, 2019)

e Coagulacién: Para este proceso las particulas se aglutinan en pequefias

masas con peso especifico superior al del agua llamadas floc. Dicho proceso

se usa para: La remocion de turbiedad organica o inorganica que no se puede
sedimentar rapidamente, remocién de color verdadero y aparente,
eliminacion de bacterias, virus y organismos patdégenos susceptibles de ser

separados por coagulacién, destruccion de algas y plancton en general y

para la eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos

casos y de precipitados quimicos suspendidos o compuestos organicos en

otros. (Arboleda Valencia , 1992)
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e Coagulantes Naturales: Son una fuente alternativa con gran potencial aun
no explotado suficientemente; se producen de manera espontanea, debido a
reacciones bioquimicas que ocurren en animales y en plantas. Por lo general,
presentan una minima o nula toxicidad y, en muchos casos, son productos
alimenticios con alto contenido de carbohidratos y de proteinas solubles en
agua. (Lee, Lee, Jang, & Lee, 1995) ( Ganjidoust, Tatsumi , Yamagishi , &
Gholi, 1997)

e Contaminacién del agua: Alteracion de sus caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas, radiactivas y microbioldgicas, como resultado de las
actividades humanas o procesos naturales, que producen o pueden producir
rechazo, enfermedad o muerte al consumidor. ( Grupo EPM)

e Demanda Bioquimica de Oxigeno:(DBO): Es una medida de la cantidad de
oxigeno consumido en el proceso biolégico de degradacion de la materia
organica en el agua. (Garcia, y otros)

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es una medida del oxigeno
requerido para oxidar todos los compuestos quimicos, tanto organico como
inorganico presente en el agua, por la accion de agentes fuertemente
oxidante en un medio acido. (Garcia, y otros)

e Desinfeccion: Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de
enfermedad que pueden presentar los agentes microbianos patogenos,
constituye una medida preventiva esencial para la salud publica. (Cordero
Ordoénez & Ullauri Hernandez, 2011)

e Floculacién: Proceso hidrodinamico en el que se efectuan las colisiones de
particulas desestabilizadas favoreciendo la cohesion entre ellas, logrando
formar aglomerados de particulas coloidales que unidas entre si alcanzan un
peso que las hace sedimentables por gravedad. (Melo & Turriago, 2012)

e Patégenos: Microorganismos que pueden causar enfermedades en otros

organismos, ya sea en humanos, animales y plantas. ( Grupo EPM)
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e Tratamiento: De acuerdo con el RAS 2000, el proceso de tratamiento
corresponde al conjunto de acciones que se realizan sobre el agua cruda,
con el fin de modificar sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
microbiolégicas, para potabilizarla de acuerdo con el Decreto 1575 de 2007
0 aquél que lo sustituya.

e Planta de tratamiento: Segun lo establecido en el decreto 475/1998 es el
conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para efectuar los
procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable.

e PH: Es un indicador de la acidez de una sustancia, siendo ésta una de las
propiedades mas importantes del agua. El rango varia de 0 a 14, siendo 7 el
rango promedio (rango neutral). Un pH menor a 7 indica acidez, mientras que
un pH mayor a 7, indica un rango basico. (Arboleda Valencia , 1992)

e Test de Jarras: Es un procedimiento que se utiliza en los laboratorios para
determinar las condiciones de operaciéon optimas generalmente para el
tratamiento de aguas, la prueba de jarras permite ajustar el PH, hacer
variaciones en la dosis de las diferentes sustancias quimicas que se afiaden
a la muestra, alternar velocidades de mezclado. (SENA , 2015)

e Turbidez: Es la propiedad dptica de una suspension que hace que la luz sea
remitida y no transmitida a través de la suspension, puede ser causada por
una gran variedad de materiales en suspension, que varian en tamafo desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otros, arcillas, limo,
materia organica e inorganica finamente dividida, organismos planctoénicos,
microorganismos. Los valores de turbiedad sirven para establecer el grado

de tratamiento requerido por una fuente de agua cruda. (IDEAM, 2007)
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4.4 MARCO CONTEXTUAL
4.4.1 VALLEDUPAR/CESAR

También llamada Ciudad de los Santos Reyes del Valle de Upar, es un municipio
colombiano, capital del departamento del Cesar. Es la cabecera del municipio

homoénimo, el cual tiene: (Alcaldia Municipal De Valledupar)

e Extension: 4.493 km?
e 493.342 hab. y junto a su area metropolitana reune 677.9411 hab.

Conformado por: 25 corregimientos y 102 veredas.

Esta ubicada al nororiente de la Costa Atlantica colombiana, a orillas del rio
Guatapuri, en el valle del rio Cesar formado por la Sierra Nevada de Santa Marta al

occidente y la serrania del Perija al oriente.

4.41.1. Climatologia: En Valledupar, los veranos son cortos, torridos, bochornosos y
secos; los inviernos son caliente, opresivos y mojados y esta nublado durante todo el afio.
Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 22 °C a 37 °Cy rara

vez baja a menos de 20 °C o sube a mas de 39 °C.

Resumen del clima

43% nublado
- _-‘-—ﬂ-‘____—

| |
499 bochornoso: 98 %
1 M

36
puntuacién.de playa/piscina 5.7 [ | [

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 2. Climatologia promedio en Valledupar

Fuente: (Weather Spark)
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Su humedad se puede visualizar en el grafico siguiente:

Niveles de comodidad de la humedad

bochornoso
100 % eémod P '
90 % .comodo P 98% ——— >
9 de jun.
80 %
humedo
70% 31 de di
eo% 24 de T
50 % \\4‘_ ene.
40 % r
30 %
20 %
10 %
0% . . .
ene. feb. mar abr. may. jun. Jul. ago. sept. oct now. dic.
seco | caomodo | himedo | bochormosa |-|_
13 °C 16 °C 18 °C 21C 24 °C

Figura 3. Humedad del Municipio de Valledupar

Fuente: (Weather Spark)

La velocidad del aire se puede visualizar en el siguiente grafico:

Velocidad promedio del viento

Ahora
ena. feb. mar abr. may. jun. jul. ago. sept. oct now. dic.

El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscura), con las bandas de
percentil 25% a 75° y 10° g 90°.

Figura 4. Velocidad promedio del aire en el Municipio de Valledupar
Fuente: (Weather Spark)
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Figura 5. Ubicacion del Municipio de Valledupar con relacion al Dpto. del Cesar y de Colombia.

Fuente: (Gobernacion del Cesar)

4.4.2 RiO GUATAPURI

El rio Guatapuri tiene su origen a 4.400 metros sobre el nivel del mar, en la laguna
de Curigua, que yace silente entre las hermosas montafnas de la Sierra Nevada de
Santa Marta. Desde alli discurre aproximadamente unos 85 kilbmetros,
descendiendo en una pendiente promedio de 20%, hasta llegar al rio Cesar, en
Valledupar, en el cual desemboca por su lado derecho. La cuenca del rio Guatapuri
alcanza una superficie de 836 kildbmetros cuadrados, con un caudal medio en sus
aguas de 11 metros cubicos por segundo, desplazandose en una trayectoria
torrencial que lo lleva por un cafoén de fuerte caida, rodeado por bloques de rocas
igneas y otros minerales. Durante su recorrido, se encuentra con el rio Donachui, el

rio Curiba, el rio Los Mangos y el rio Mamanqueca, entre otros afluentes de sus
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aguas, con las cuales bafia después a la ciudad Valledupar en su parte nororiental,

y surte al acueducto local, hasta llegar al rio Cesar. (Planeta, 2020)

4.4.3 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP)

Esta ubicada a 10°30°08” N y 73°17°01” W, su sistema de tratamiento de agua
potable, consta de dos plantas de Tratamiento, La Gota Fria que tiene un disefio
para tratar hasta 800 L/s de agua cruda y La Huaricha con una capacidad de
tratamiento de 1500 L/s de agua cruda, para una capacidad total de 2300 L/s,

equivalentes a 5.961.600,00 metros al mes.

Las plantas en mencién son de tecnologia convencional. Son de funcionamiento
hidraulico, es decir no requieren de ningun tipo de equipo eléctrico para su
operacion hidraulica. Con sélo el desvio del rio y el sistema de gravedad se dispone
del agua del acueducto que alimentan las dos plantas, para que el agua sea
sometida a todos los procesos y operaciones unitarias de potabilizacion de agua
como son Coagulacion, Floculacién, Sedimentacion, Filtracién, Cloracion e incluso

retro lavado. (Emdupar S.A.- E.S.P. Empresa de Servicios Publicos de Valledupar)

Figura 6. Planta de tratamiento de agua potable de Valledupar

Fuente: EMDUPAR S.A.-E.S.P.
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Figura 8. Ubicacion de la planta de tratamiento de agua potable EMDUPAR S.A.E.S.P.

Fuente: Google Earth
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4.5 MARCO LEGAL

Teniendo en cuenta el marco legal vigente donde las leyes, decretos y resoluciones
han aumentado el nivel de exigibilidad con respecto a los valores de calidad de agua
para consumo humano. Cabe resaltar que para alcanzar estos altos indices exigidos

se hace necesario una optima o excelente coagulacion.

La coagulacion es importante ya que hay particulas muy pequefas que no se
sedimentan las cuales pueden causar afectaciones a la salud. Por eso se han

creado estas leyes las cuales permiten mantener una calidad del agua.

Tabla 4. Normatividad Ambiental

CONSTITUCION POLITICA

Articulo 366. El bienestar general vy el
mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacion son finalidades
sociales del Estado. Sera objetivo
fundamental de su actividad la
solucion de las necesidades
insatisfechas de salud, de
educacion, de saneamiento
ambiental y de agua potable

NORMA

Reglamento Técnico del Sector de
RAS Agua Potable y Saneamiento
Basico. Seccion II. TITULO B

Sistemas de Acueducto.
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Uan,

DECRETOS

475 de 1998 Por el cual se expiden normas
técnicas sobre calidad del agua

potable.

1905 de 2000 Por el cual se modifican los
estatutos y el reglamento de
funcionamiento de la Comisién de
Regulacion de Agua Potable y

Saneamiento Basico.

1575 de 2007 Por el cual se establece el Sistema
para la Proteccién y Control de la
Calidad del Agua para Consumo

Humano.

3320 de 2008 Por el cual se reglamentan los
articulos 100 de la Ley 1151 de
2007 y 13 de la Ley 1176 de 2007,
en relacion con el procedimiento a
seguir para el giro de los recursos
del Sistema General de
Participaciones, SGP, para agua
potable y saneamiento basico, y se

dictan otras disposiciones.
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Uan,

RESOLUCIONES
2115 de 2007 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
humano.

0016-2015 Por la cual se definen los requisitos
para la evaluacién, aprobacion y
seguimiento de proyectos de la
linea de tasa compensada para el
sector de agua potable y
saneamiento basico.

0693-2012 Por la cual se Adopta la Guia de
qué trata el articulo 14 del Decreto
1873 de 2012(Mecanismo
Departamental de evaluacion y
viabilizacion de proyectos del
sector de agua potable y
saneamiento basico en el marco de
los Planes Departamentales de
Agua y los demas Programas
regionales para el manejo de agua

potable y saneamiento basico).
Fuente: Autores, 2021
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4.6 MARCO INSTITUCIONAL

Empresa de Servicios Publico de Acueducto y Alcantarillado de Valledupar
(EMDUPAR) (Emdupar S.A.- E.S.P. Empresa de Servicios Publicos de Valledupar)

La Empresa de Servicios Publicos de Valledupar, tuvo sus inicios en 1944, para esa
época a los habitantes les tocaba entubar el agua proveniente del rio Guatapuri,

constituyéndose en la empresa de los servicios municipales.

Actualmente la empresa Emdupar S.A. -E.S.P. es la empresa de servicios publicos
de acueducto y alcantarillado de la ciudad de Valledupar, la cual cuenta con 269

trabajadores, bajo la Gerencia del Ingeniero Armado José Cuello Daza.

Misién

Prestar servicios de acueducto y alcantarillado con productos y servicios de calidad,
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental, econémica y social.

Vision

Ser una empresa de servicios publicos lider en la region, competitiva y reconocida

en los mercados nacionales, garantizando la sostenibilidad Ambiental, Econdmica

y social.

33



.‘/ *o,%
Universidad @

Popular del Cesar LAACREDITACION ES

EL COMPROMISO DE TODOS

&

|: GESTEON 36 FLAMEACIDN SESTIN ABARA, | GETOs Cosimo
CODROIRACHN 06
DFVESDN Dk PCECTO ¥ |:
SEGURADALYF SALLIDIEN EL | CIbEROR 6 FACTURACICH
GESTHIM AWMBENTAL s

|| wouncrosy
ATEMDION AL LELUKRED
DiWECH D CORTRDL

— COMEAIN

| Do 6 SETERAG
AEDRMACICH

el

Figura 9. Organigrama Emdupar

Fuente: Emdupar



Py
h Universidad @i)

Popular del Cesar 2 CoumotsG 08 10008

5. MARCO METODOLOGICO

5.1 LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

e Linea de investigacion: Sostenibilidad y Gestion Ambiental

e Sublinea de investigacion: Gestion Integral de los Recursos hidricos.

5.2 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Fidias Arias G (2012), autor del libro EI Proyecto de Investigacion, “la
investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o
grupo de individuos en determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable

dependiente)”.

5.3 NIVEL DE INVESTIGACION

Se trabajé con un nivel de investigacidon Experimental, ya que se aplican en
experimentos "puros", entendiendo por tales los que reunen tres requisitos
fundamentales: 1) Manipulacién de una o mas variables independientes; 2) Medir el
efecto de la variable independiente sobre la variable dependiente; y 3) Validez

interna de la situacion experimental. (Hernandez, 2012) (Arias G, 2012)

5.4. POBLACION DE ESTUDIO

El area de estudio esta conformada por las aguas del rio Guatapuri del
departamento del Cesar, en la Costa Atlantica de Colombia, especificamente en la
cuenca media o zona de captacion después del desarenador para el consumo

humano.

Tomandose una muestra representativa de esta poblacion en el punto antes
mencionado, debido a que esta investigacion pretende evaluar uno de los procesos

de tratamiento de agua de consumo (Coagulacion-Floculacion).
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5.5. DESARROLLO METODOLOGICO

Para evaluar el comportamiento y la eficiencia del uso de coagulantes naturales
extraidos de los residuos de Jatropha (Jatropha Curcas) y Moringa (Moringa
Oleifera), basada en la remocion de sélidos y sustancias coloidales presentes en
las aguas crudas del rio Guatapuri, se realizdé una serie de procesos a escala de
laboratorio, las cuales se describen a continuacion de manera logica y secuencial,

ajustada a la metodologia requerida para el desarrollo del presente trabajo.

5.5.1 Etapa 1: Caracterizacion del coagulante extraido de Jatropha (Jatropha

Curcas) y Moringa (Moringa Oleifera).

Actividad 1.1. Extraccion del coagulante

Para la preparacion de los coagulantes naturales se utilizé el método de extraccion
en seco, el cual es una técnica econdmica puesto que requiere muy poca inversion
en area de trabajo e insumos, para su empleo no son necesarias grandes
cantidades de agua, lo que por ende genera un menor impacto en la parte

ambiental. (Lambis, Hernandez, Morales, Marin, & Pasqualino, 2015)

Los procesos que a continuacion estan descritos son recomendados por (Acevedo
Picon , 2019), (Cerdn & Garzon, 2015) y (Panadero & Posada, 2016) con algunas
modificaciones de los investigadores por las caracteristicas encontradas en la

materia prima usada para la extraccion.
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Procedimiento:

- Adquisicion y Seleccion de materia prima: Las semillas se obtuvieron en
una finca del municipio de ElI Copey. Posteriormente se seleccioné
manualmente la semilla de buena calidad. (Anexo 1)

- Descascarado: Se retir6 manualmente la cascara a la semilla de Moringa
solamente puesto que la semilla de Jatropha se dejo sin descascarar. (Anexo
2)

- Lavado de materia prima: Para realizar este proceso se utilizé abundante
agua potable y con ello eliminar cualquier residuo en ellas presente.

- Secado: Este procedimiento se inicié al colocar a temperatura ambiente
durante 48 horas para eliminar la humedad existente. (Anexo 3)

- Molido y tamizado: Después del secado de las semillas se procedié a moler
hasta reducirlo a polvo, utilizando un molino. Posteriormente se tamizé hasta
obtener particulas de diametros mas pequenas facilitando la disolucién en el
agua destilada. (Anexo 4)

- Pesado: Luego de obtener el coagulante en polvo se pesé para conocer las

cantidades empacadas y guardadas.

- Preparacion de las soluciones coagulantes:

Para Jatropha: Se dispuso de un beaker de 250mL, al cual se le afiadié 200ml
de agua destilada; seguidamente fueron agregados 10 g de coagulante
tamizado. Posteriormente, se introdujo un agitador magnético al beaker y fue
colocado sobre una plancha de agitacion a maxima potencia durante 30
minutos para asegurar una dilucion completa. Una vez realizado el proceso
de mezclado la solucion fue filtrada con ayuda de un Matraz Erlenmeyer, un
embudo de vidrio y tela de muselina (tela lisa, suave, vaporosa y econémica
gue se hace generalmente de algodon, que tiene el tamarfo de sus orificios

de 1.2mm x 1.2mm); finalmente se envaso en un beaker de 250ml y se rotuld
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obteniendo asi de esta manera el coagulante a usar en los posteriores

ensayos de jarras.

Para Moringa: Se dispuso de un beaker de 250ml, al cuales se le afiadid
200ml de agua destilada; seguidamente fueron agregados 10g de coagulante
tamizado. Posteriormente, se introdujo un agitador magnético al beaker y fue
colocado sobre una plancha de agitacion a maxima potencia durante 30
minutos para asegurar una dilucion completa. Una vez realizado el proceso
de mezclado, la solucion fue filtrada con ayuda de un Matraz Erlenmeyer, un
embudo de vidrio y papel filtro; finalmente se envasé en un beaker de 250ml|
y se rotuld obteniendo asi de esta manera el coagulante a usar en los

posteriores ensayos de jarras. (Anexo 5)

Actividad 1.2. Determinacién de las caracteristicas del coagulante

Se prepararon soluciones al 5%(p/v) las cuales eran las aplicadas como
coagulantes; en concordancia a lo propuesto por (Panadero & Posada, 2016) y
(Ceron & Garzén, 2015). Posteriormente, a las soluciones se le midieron sus
parametros fisicoquimicos, tales como pH por el método Electrométrico (SM 4550-
H+B) y Turbidez por el método nefelométrico (NTU). Estos dos parametros generan
una importancia directa en relacion al proceso coagulacién- floculacion por lo que
los investigadores resaltan la pertinencia de la determinacién de los mismos en
relacidon a que el aumento o la disminucién de los mismos pueden afectar el proceso

en evaluacion.
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5.5.2 Etapa 2: Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del agua cruda
del rio GUATAPURI.

Actividad 2.1. Toma de la muestra

Las muestras fueron tomadas teniendo en cuenta las técnicas y procedimientos
segun protocolos establecidos por (IDEAM, 2018) después de la etapa de
desarenado, debido a que en esta investigacion se pretende evaluar el proceso de
Coagulacién-floculacion tratamiento de agua de consumo (coagulacién-floculacion).
Estas muestras se analizaron en los laboratorios de fisicoquimica ambiental de la
Universidad Popular del Cesar en un tiempo de seis meses, donde se abordd la
tematica de coagulacion-floculacion, el comportamiento y la eficacia de los
coagulantes organicos extraidos de Jatropha (Jatropha Curcas) y Moringa (Moringa
Oleifera). (Anexo 6)

Actividad 2.2. Caracterizacion fisicoquimica del agua.

Para realizar los experimentos correspondientes, el agua recolectada se
almaceno en recipientes plasticos de 20 Its y se transport6 al laboratorio de aguas
y saneamiento de la Universidad Popular Del Cesar (UPC), donde se conservé a
una temperatura de (4°C) y se midieron inicialmente parametros como la turbidez
del agua cruda, pH, temperatura, conductividad, alcalinidad, solidos suspendidos
totales (SST) y solidos suspendidos volatiles (SSV). Todo esto siguiendo los

procedimientos establecidos en la guia de métodos estandares.
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Tabla 5. Métodos y procedimientos para la caracterizacion de parametros fisicoquimicos.

a) Primero, se tomé una alicuota de 100 ml.
b) Se calibré el turbidimetro de acuerdo a las
instrucciones del fabricante.
SM 2130B c) Se agité la muestra suavemente y
Turbidez Nefelométrico esperamos hasta que las burbujas de aire
Turbidimetro: HACH desaparecieran y la pusimos en la célula de
2100AN muestra del turbidimetro.
d) Se hizo la observacion de la primera
lectura de turbidez que muestra el equipo
directamente en la escala del instrumento o
en la curva de calibracion apropiada.
e) Retiramos la celda, desechamos Ila
muestra, enjuagamos tres (3) veces con
agua destilada antes de realizar la siguiente
lectura.
f) Al finalizar el ensayo, lavamos la celda con
agua de la llave y luego repetidas veces con
agua destilada.
a) En primer lugar, recolectamos un poco de
agua en un beacker de 50 ml u otro recipiente;

SM 4550-H+B b) Se lavé el sensor del equipo con agua
Electrométrico destilada y sumergimos Ila sonda del
pH multiparametro en el agua;

. Equipos: c¢) Oprimimos la tecla especifica para que inicie
(potencial de  Waterproof la lectura del pH. Luego se esperamos hasta
hidrégeno) Multiparametro y que el valor en la pantalla se estabilizo;

HANNA HI98194 d) Finalmente, se registré la lectura con la
sonda del multipardmetro aun dentro del agua
medidos en el laboratorio y campo,
respectivamente. (Anexo 7)

a) Al principio, recolectamos un poco de agua
en un beacker de 50 ml u otro recipiente;

SM 2510B  b) Después de calibrar segun instructivos del

Electrométrico equipo, se lavé el sensor con agua destilada e
introducimos la sonda de conductividad a la

Conductividad cr:;un%sjg\iv?g:jc;)genea agua para determinar la
eléctrica Equipo: c) Oprimimos la tecla para que iniciara la

Waterproof lectura. Luego se esperd hasta que el valor en

Multiparametro la pantalla se estabilizo;

d) Para concluir, se hizo la lectura con la sonda
del multiparametro aun dentro del agua.
a) Primero, recolectamos un poco de agua en
un beacker de 50 ml;
SM 2550B b) Se lavé el sensor del equipo con agua
Electrométrico destilada y sumergir la sonda del
Temperatura multiparametro en el agua;
Equipo: c) Luego se esperd hasta que el valor en la
Waterproof pantalla se estabilizo;

Multiparametro
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d) Se hizo la lectura con la sonda del
multipardmetro aun dentro del agua.
Alcalinidad a la fenolftaleina:

1. Se tomé 50 mL de muestra en un matraz
Erlenmeyer.
2. Agregamos 3 gotas de indicador de
fenolftaleina.
e Sise observaba una coloracion rosa es
porque existia alcalinidad a Ia
fenolftaleina, y se pasaba al paso 3.

Alcalinidad Method 2320 B. e Si se mantenia incoloro, no presenta
Volumétrico. alcalinidad a la fenolftaleina y esta es
cero (0).

3. Titulamos la muestra con solucién de acido
sulfarico 0.02N hasta su decoloracion.

4. Tomamos la lectura de solucioén titulante en
mililitros de acido agregado.

5. Remplazamos en la ecuacion y calculamos
la alcalinidad a la fenolftaleina:

. . mg
Alcalinidad de Fenolftaleina (T CaCO3)
Vi * Ny * Pgg_grCaC0O3 * 1000

Vin
Donde:
Vit = Volumen de acido estandar agregado en
mL.

Nt = Normalidad del acido estandar 0,02N
Vm = Volumen de muestra en mL

Alcalinidad Total:

1. Tomamos 50 mL de muestra en un matraz
Erlenmeyer.
2. Agregamos 3 gotas del indicador anaranjado
de metilo.
e Siresultaba una coloracién amarilla, es
porque existia alcalinidad al Naranja de
Metilo, y se pasaba al paso 3.
e Si daba una coloraciéon naranja, no
presenta alcalinidad y esta es cero (0).

3. Titulamos la muestra con solucién de acido
sulfurico 0.02N, hasta que viraba a color
naranja (correspondiente a PH = 4.5).

4. Tomamos la lectura de solucion titulante en
mililitros de acido agregado.

5. Remplazamos en la ecuacién y calculamos
la alcalinidad Total:
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. myg
Alcalinidad Total (T CaC03)
Vi * N¢ % Pgg_gCaCO3 * 1000
Vin

Dénde:

Vit = Volumen de acido estandar agregado en
mL.

Nt = Normalidad del acido estandar 0,02N

Vm = Volumen de muestra en mL

(Anexo 9)

Se filtraron por succion 25 mL de

muestra a través papel de filtro previamente
pesado en una capsula de aluminio hasta peso
constante (P1), las capsulas se introdujeron en
un horno (Memmert) con un rango de
temperatura de 103- 105° C durante una hora.
Luego se dejaron enfriar en un desecador hasta
peso constante (P2). Seguidamente las
capsulas se introdujeron en la mufla a 550° C
durante

5 minutos y luego se dejaron enfriar en un
desecador hasta peso constante (P3). Las
siguientes ecuaciones permitieron determinar
las concentraciones de SST y SSV
respectivamente, en las muestras de agua
residual.

SST (mg L

-1) = (P2 - P1) x 106/VM
SSV (mg L-1)

=(
= (P2 — P3) x 106/VM

Dénde:

P1: Peso de la capsula, a temperatura
ambiente, (g).

P2: Peso del residuo + capsula, a 103-105° C,
(9).

P3: Peso del residuo + capsula, a 500° C, (g).
VM: Volumen de Muestra (mL). (Anexo 8)

Fuente: autores, 2021.
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5.5.3 Etapa 3: Comparacion de la efectividad de los coagulantes organicos a
través de las diferentes configuraciones de tipos de coagulantes y dosis

o6ptimas teniendo como variable respuesta la turbidez.

Actividad 3.1. Preparacion del agua turbia sintética (ATS)

Para la obtencién de la dosis 6ptima de los coagulantes se utilizaron muestras de
agua con diferente turbidez: baja: 100 NTU, media: 500 NTU y alta: 1000 NTU

promedio; para lo cual fue necesario la preparacion de agua turbia sintética (ATS).

Este modelo segun (Lopez et al., 2008) no representa el agua real de ninguna
ciudad, pero es una suspension estable que puede ser usada para estudiar el
mecanismo de coagulaciéon ahorrando costos de transporte de muestras,
adicionalmente fue necesaria la utilizacion de ATS debido a la dificultad de toma de
muestras constantes debido a la pandemia producida por el COVID-19. Fue
preparada empleando la metodologia sugerida por (Okuda, Baes, Nishijima, &
Okada, 2001) y (Asrafuzzaman , Fakhruddin , & Hossain, 2011) se adicionaron
diferentes cantidades de caolin en 15 litros de agua de grifo hasta obtener valores
de turbidez cercanos a los valores establecidos como bajo, medio y alto. Para
turbidez baja se agregaron 15 gramos, para agua de turbidez media de agregaron
55 gramos y para turbidez alta se adicionaron 70 gramos. Dicha suspension se
mezclé con un agitador de forma continua para lograr la dispersion uniforme;
transcurrido ese tiempo, se dejo reposar durante 24 horas para la completa

hidratacion del material arcilloso. (Anexo 10)

Actividad 3.2. Determinacién de la dosis 6ptima de coagulante natural e
inorganico en las diferentes configuraciones de tipo y concentracién de

coagulantes utilizados ATS.

Para definir la cantidad adecuada del coagulante se realizaron diferentes ensayos

en el test de jarras siguiendo lo recomendado por (Rodriguez, Torregroza, Mejia,
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Atencia, & Villero, 2019). La evaluacion de la coagulacion se llevé a cabo utilizando
un aparato de Prueba de Jarra modelo PB-700; se agregd 0.5 L de ATS, a cada uno
de los seis vasos de precipitado de 2000 mL. Posterior a esto se procedio a agregar
el coagulante, al iniciar el mezclado rapido (120 rpm, 2min); se agregaron las
diferentes dosis de coagulante natural (5mg/I, 10 mg/l, 20 mg/I, 30 mg/l, 60 mg/l, 90
mg/l, 100 mg/l, 150 mg/l, 200 mg/l) usando una pipeta, se aplicé luego el mezclado
lento (50 rpm, 20 min), se termina con el proceso con la etapa de sedimentacion
(40min).

Estas pruebas se realizaron con el fin de establecer la dosis 6ptima, utilizando como
parametros de evaluacion y control la turbidez y el pH tanto antes como después de
los ensayos. Finalmente se escogio la dosis que presentd mejores resultados, es

decir, mayor clarificacion en menos tiempo.

Actividad 3.3. Determinacién de la variable de respuesta (turbidez) utilizando

las muestras de agua cruda.

Se determind la turbidez final como Unica variable respuesta dependiente para cada
uno de los coagulantes utilizados expresada en unidades nefelométricas de
turbidez (UNT), teniendo como variables independientes las dosis optimas de
cada coagulante expresados en mg/l y los tres tipos de coagulante a comparar. Los
ensayos fueron realizados por triplicado y los resultados obtenidos fueron
procesados estadisticamente y representados por medio de graficas, con el fin de

ser analizados e interpretados.
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5.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se implementd una practica estadistica que nos permitié identificar y cuantificar las
causas de un efecto dentro del analisis experimental de este proyecto, de igual
manera para determinar y estudiar las variables que afecta, sus relaciones y con
ello adquirir la informacién necesaria para su mejora. Para llevar a cabo dicho
modelo experimental se empled el programa estadistico MINITAB 18, que es un
programa integro de estadistica basica y avanzada, ideal para analizar datos de
investigaciones, que incluye estadisticas descriptivas, pruebas de hipdtesis,
intervalos de confianza, analisis de varianza, entre otros. También cuenta con la

visualizacion de graficas (barra, interaccion, probabilidad, contorno y otras).

Con el uso de la herramienta MINITAB 18, se elabor6 un disefio factorial de
multiples niveles, que es segun Sanchez (2000), el apropiado para este tipo de
analisis, puesto que al aplicar esta metodologia sabremos exactamente cémo
influye cada factor en la remocioén de turbidez. Con la finalidad de reducir costos
hemos optimizado el costo del experimento. Para ello, realizamos el experimento

con solo dos niveles para cada uno de los factores a considerar.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Etapa 1: Caracterizacién de la soluciéon coagulante preparada a partir de
Jatropha (Jatropha Curcas) y Moringa (Moringa Oleifera).
Los resultados de la caracterizacién de los coagulantes se muestran a continuacion

en las tablas numero 7 y 8:

Tabla 6. Resultados obtenidos en la caracterizacion de los coagulantes al 5%.

Jatropha 5% 5,63 5275

Moringa 5% 5,54 88,4
Fuente: Autores, 2021
Como se observa en la tabla No 6 la turbidez promedio de las soluciones
coagulantes son inferiores a las presentadas en el agua cruda, por ende, esta no
tendria influencia en la turbidez del agua a tratar. El pH a pesar de estar en niveles
por nivel por debajo de la normatividad vigente (Resolucién 2115 de 2007) para
agua de consumo no tuvo incidencia para que el agua tratada cumpliera con la

misma.

Etapa 2: Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda
del rio GUATAPURI.

2.1. Caracterizacion fisicoquimica del agua.

En la caracterizacion fisicoquimica se midieron parametros como: pH, turbidez,
conductividad eléctrica, temperatura, luego en el laboratorio se analizaron: sdlidos
suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles y alcalinidad. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 7.Caracterizacion del agua cruda.

Seca 150 7,03 58,89 26,2 224 144 22

Lluviosa 576 7,02 130,3 25,3 410 66 16
Fuente: Autores, 2021
La tabla anterior proporciona una visién general de la calidad del agua cruda del rio
Guatapuri en las dos temporadas marcadas, las cuales se caracterizaron por
presentar valores promedio de pH de 7,03 y 7,02 unidades, y turbiedades de 150 y
576 NTU respectivamente; dichos valores se consideran aceptables segun la
normativa vigente en Colombia de calidad de agua para consumo humano, por el
contrario se observa como los valores de turbidez de las dos muestras no cumplen
con lo establecido en la resolucién 2115 donde el valor maximo aceptable es de 2
NTU, ademas la turbidez en temporada lluviosa es mayor debido a la cantidad de
solidos suspendidos totales presentes. Teniendo en cuenta los resultados de
alcalinidad para las muestras de temporada seca y lluviosa se puede deducir que
las dos aguas muestreadas presentan valores bajos 22 mg/L de CaCo3 y 16 mg/L
de CaCo3 respectivamente cumpliendo con el valor maximo permisible de 200 mg/I
de CaCO3 consignado en la norma a la cual se viene haciendo alusién, sin
embargo, el agua de temporada lluviosa tiene una menor capacidad de
amortiguacion y puede presentar problemas de corrosion y a cambiar el pH con
mayor rapidez cuando se le agrega algo acido. Las conductividades de las muestras
en temporada seca (58,89 uS/cm) y en temporada lluviosa (130,3 pS/cm) son
inferiores al valor maximo permitido (1000 uS/cm) con lo cual NO indica un cambio
sospechoso en la cantidad de sélidos disueltos. Por ultimo, los sdlidos suspendidos
volatiles indican una mayor presencia de soélidos organicos en temporada seca y de

sales inorganicas restantes en temporada lluviosa.
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Los resultados de este estudio seran comparados con los obtenidos en un anterior
trabajo realizado para aguas del; rio Guatapuri por (Rodriguez, De laCruz, Lopez,
Ricaurte, & Morales, 2015)en el cual se obtuvo una turbidez de 100 NTU durante el
periodo seco; se observa que los parametros fisicoquimicos del agua cruda no
presentan variaciones considerables en pH, SST y alcalinidad, ya que sus valores
fueron: pH de 7.49; SST de 266,66 mg/l y alcalinidad de 38 mg/I de CaCQO3.

Etapa 3: Comparacién de la efectividad de los coagulantes organicos a través
de las diferentes configuraciones de tipos de coagulantes y dosis 6ptimas
teniendo como variable respuesta la turbidez.

3.1 Preparacion de agua turbia sintética para la obtenciéon de dosis 6ptimas.
Los resultados obtenidos a partir de la preparaciéon del agua turbia sintética arrojan

los siguientes datos de turbidez.

Tabla 8. Turbidez promedio y desviacion estandar del ATS.

141 697 1299

Desviacion estandar 24 127 133

coef de variacion 0,17 0,18 0,10
Varianza 569,28 16133,86 17701,25

Fuente: Autores, 2021

3.2 Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante natural e inorganico en
las diferentes configuraciones de tipo y concentracién de coagulantes
utilizando ATS.

La determinacién de las dosis Optimas se efectud al analizar por medio de graficas
los resultados posteriores al proceso en el test de jarras realizando la medicién de
los parametros de turbidez y pH.
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DETERMINACION DOSIS OPTIMA EN AGUAS TURBIDEZ PROMEDIO DE 100

NTU.
100 9
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DOSIS DE COAGULANTE

%Remocion pH

Grdfica 1. obtencion de dosis optima del coagulante de moringa en agua de 100 NTU.

Fuente: Autores, 2021

Se determind que la dosis Optima es de 10mg/l ya que representa la maxima
remocion de turbidez, ademas de no disminuir el pH del agua cruda por debajo del

limite permisible en la Resolucion 2115 de 2007.
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Grdfica 2. Obtencion de la dosis optima coagulante de jatropha en agua de 100 NTU.

Fuente: Autores, 2021
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Se determin6é que la dosis Optima es de 30mg/l ya que representa la maxima
remocion de turbidez. ademas de no disminuir el pH del agua cruda por debajo del
limite permitido por la Resolucion 2115 de 2007.
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Grafica 3.Obtencion de la dosis optima coagulante de sulfato de aluminio en agua de 100 NTU.

Fuente: Autores, 2021

Se determin6é que la dosis 6ptima es de 10mg/l ya que representa la maxima

remocién de turbidez. ademas de no disminuir el pH del agua cruda.
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DETERMINACION DOSIS OPTIMA EN AGUAS DE TURBIDEZ PROMEDIO DE

500 NTU.
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Grdfica 4. obtencion de dosis optima del coagulante de moringa en agua de 500 NTU.

Fuente: Autores, 2021

Se determind que la dosis 6ptima es de 200mg/l ya que representa la maxima remocién de

turbidez y no altera significativamente el pH del agua cruda.
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Grdfica 5. Obtencion de la dosis optima coagulante de jatropha en agua de 500 NTU.

Fuente: Autores, 2021

Se determin6é que la dosis 6ptima es de 30mg/l ya que representa la maxima

remocién de turbidez y mantiene el pH del agua cruda estable.
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Grafica 6.0Obtencion de la dosis optima coagulante de sulfato de aluminio en agua de 500 NTU.

Fuente: Autores, 2021

Se determin6é que la dosis Optima es de 20mg/l ya que representa la maxima

remocion de turbidez y ademas no altero el pH del agua cruda.
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DETERMINACION DOSIS OPTIMA EN AGUAS DE TURBIDEZ PROMEDIO DE

1000 NTU.
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Grafica 7. Obtencion de dosis optima del coagulante de moringa en agua de 1000 NTU.

Fuente: Autores, 2021

Se determin6é que la dosis Optima es de 60mg/l ya que representa la maxima

remocion de turbidez. ademas de no disminuir el pH del agua cruda.
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Grdfica 8. Obtencion de la dosis optima coagulante de jatropha en agua de 1000 NTU.

Fuente: Autores, 2021
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Se determin6é que la dosis Optima es de 30mg/l ya que representa la maxima

remocién de turbidez y mantuvo estable el pH en el agua cruda.
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Graficas 9.0Obtencion de la dosis optima coagulante de sulfato de aluminio en agua de 1000 NTU.

Fuente: Autores, 2021

Se determindé que la dosis 6ptima es de 30mg/l ya que representa la maxima

remocién de turbidez y mantuvo estable el pH en el agua cruda.
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Grafica 10. Dosis optima de coagulante de Moringa vs turbidez

Fuente: Autores, 2021
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Grdfica 11. Dosis optima de coagulante de Jatropha vs turbidez

Fuente: Autores, 2021
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Grafica 12 Dosis optima de coagulante de sulfato de aluminio vs turbidez

Fuente: Autores, 2021

El uso de estas ecuaciones arroja un dato de tendencia central por lo que se usaron
datos promedio encontrados en los ensayos por lo que se les recomienda a futuras
investigaciones si hacen uso de estas ecuaciones, tener en cuenta la dispersion o

desviacion de ese dato central.
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3.3 Determinacion de la reduccién de turbidez del agua.

Una vez determinadas las dosis optimas se procedié a comparar dichas dosis con
los tres tipos de coagulantes en las muestras de aguas tomadas. Para la muestra
No. 1 de agua se le aplicaron las dosis 6ptimas encontradas en aguas de 100 NTU,

siendo: Moringa y Sulfato de aluminio (10mg/l) y Jatropha (30mg/l). (Anexo 11)

Tabla 9. Determinacion de la reduccion de turbidez del agua de baja turbidez (100 NTU)
con dosis 6ptima de Moringa y sulfato de aluminio.

1 PRUEBA 0 55,26 7,63

1 Coagulante de 10 85,74 6,98
Moringa

1 Coagulante de 10 81,56 6,06
Jatropha

1 Sulfato De 10 97,23 7,16
Aluminio

2 PRUEBA 0 58,22 7,66

2 Coagulante de 10 93,24 6,67
Moringa

2 Coagulante de 10 49,82 6,88
Jatropha

2 Sulfato De 10 97,16 7,00
Aluminio

3 PRUEBA 0 57,12 7,60

3 Coagulante de 10 93,51 7,21
Moringa

3 Coagulante de 10 70.60 7,22
Jatropha

3 Sulfato De 10 99,2 7,21
Aluminio

Fuente: Autores, 2021
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Tabla 10. Determinacion de la reduccion de turbidez del agua de baja turbidez (100 NTU)
con dosis optima de Jatropha.

1 PRUEBA 0 88,85 71

1 Coagulante de 30 96,16 7,01
Moringa

1 Coagulante de 30 95,43 6,95
Jatropha

1 Sulfato De 30 99,03 6,81
Aluminio

2 PRUEBA 0 89,12 7,38

2 Coagulante de 30 97.19 7,05
Moringa

2 Coagulante de 30 98,42 6,93
Jatropha

2 Sulfato De 30 99,45 6,91
Aluminio

3 PRUEBA 0 90,76 7,32

3 Coagulante de 30 97,33 7,11
Moringa

3 Coagulante de 30 96,55 7,03
Jatropha

3 Sulfato De 30 99,66 6,92
Aluminio

Fuente: Autores, 2021

Para la muestra No. 2 de agua con una turbidez de 545 NTU se le aplicaron las
dosis Optimas encontradas en aguas de 500 NTU, siendo: Moringa (20mg/l),
Jatropha (30mg/l) y Sulfato de aluminio (20mg/l). Se realizé el montaje por triplicado

teniendo como factores el tipo de coagulante y la dosis de coagulante.
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Tabla 11. Determinacién de la reduccién de turbidez del agua de 545 NTU con dosis
optima de Moringa.

PRUEBA
Coagulante de
Moringa
Coagulante de
Jatropha
Sulfato De
Aluminio
PRUEBA
Coagulante de
Moringa
Coagulante de
Jatropha
Sulfato De
Aluminio
PRUEBA
Coagulante de
Moringa
Coagulante de
Jatropha
Sulfato De
Aluminio

20

20

Fuente: Autores, 2021
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95,63
99,71

99,86
99,47

95,15
99,53

99,53
99,61

95,63
98,83

98,66

99,46

7,22
7,24

7,18
7,18

6,95
6,10

6,74
6,86

7,56
7,49

7,65

7,68
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Tabla 12. Determinacién de la reduccién de turbidez del agua de 545 NTU con dosis
optima de Jatropha.

PRUEBA
Coagulante de
Moringa
Coagulante de
Jatropha
Sulfato De
Aluminio
PRUEBA
Coagulante de
Moringa
Coagulante de
Jatropha
Sulfato De
Aluminio
PRUEBA
Coagulante de
Moringa
Coagulante de
Jatropha
Sulfato De
Aluminio

30

30

Fuente: Autores, 2021
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94,93
99,36

99,44
99,21

94,62
98,79

98,95
99,17

94,76
97,24

97,22

96,49

7,3
7,21

7,25
6,95

7,32
7,25

7,3
7,01

7,32
7,25

7,3

7,16
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Tabla 13. Determinacién de la reduccién de turbidez del agua de 545 NTU con dosis
optima de Sulfato de aluminio.

1 PRUEBA 0 96,51 7,35

1 Coagulante de 20 97,62 7,39
Moringa

1 Coagulante de 20 97,96 7,49
Jatropha

1 Sulfato De 20 99,59 7,37
Aluminio

2 PRUEBA 0 96,88 7,37

2 Coagulante de 20 98,81 7,34
Moringa

2 Coagulante de 20 98,83 7,37
Jatropha

2 Sulfato De 20 99,50 7,39
Aluminio

3 PRUEBA 0 96,88 7,34

3 Coagulante de 20 98,62 7,39
Moringa

3 Coagulante de 20 98,84 7,38
Jatropha

3 Sulfato De 20 99,45 7,39
Aluminio

Fuente: Autores, 2021

Todos estos datos resultantes fueron analizados para llevar a cabo el procesamiento
estadistico de los datos mediante graficos. Para esto, se realizé el experimento con sélo

dos niveles para cada uno de los factores a considerar.

Se dividieron los disefos por el tipo de turbidez que presentaba el agua; de 100 NTU y 545
NTU.
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Analisis de resultados del agua de baja turbidez (100 NTU).

Tabla 14. Caracteristicas de operacion de prueba de jarras.

Volumen 0.5L
Tipo de coagulante Variable (Moringa, Jatropha, Sulfato
de Aluminio)
Dosis de coagulante Variable (10mg/L,30mg/L)
Tiempo de mezclado (2min-20min)
Velocidad de mezclado 120rpm-50rpm

Fuente: Autores, 2021

El procedimiento general para resolver el disefio se resume en los siguientes

puntos:

e Se realizé un analisis previo de los datos utilizando técnicas descriptivas:

La variable respuesta fue el % de eficiencia, mientras que el unico factor: el tipo de

coagulante con 4 niveles. Como se presenta a continuacion:

Tabla 15. Disefio Factorial de un solo factor con miltiples niveles.

Corridas base: 6 Total, de corridas: 18

Bloques base: 1 Total, de bloques: 3
Fuente: Autores, 2021

Tabla 16. Informacién del factor.

Tipo de coagulante &) Moringa, Jatropha, Sulfato de aluminio)

Dosis de coagulante 2 10mg/L, 30mg/L
Fuente: Autores, 2021

62



2 A

Universidad 4y
Popular del Cesar 2 CoumotsG 08 10008

I.ll»..'
e

Se estimaron efectos de los factores e interacciones: se realiz6é una preseleccion de

aquellos efectos que se consideran no significativos.

Tipo de coagulante Dosis de coagulante

100

Media de Remocién de turbidez (%)

80

Moringa Jatropha  Sulfato_Aluminio 10(mg/L) 30(mg/L)

Grafica 13. Efectos principales para % de eficacia de remocion.
Fuente: Autores, 2021
En la grafica se observa que el tipo de coagulante sulfato de aluminio presenta

mayor remocién de la turbidez en el agua y asimismo notamos que con una dosis

de coagulante de 30mg/L se obtiene mayor éxito para remocion.

Tipo de coag * Dosis de coa Dosis de coa
100 | & 10mgn
—_ —n 30 mg/L
&
y 95
=
H
2 90
1
o
= J
s
iv)
E 80 |
-4
5
= 754
= 70
T T T
10 2,0 3.0
Tipo de coagulante
1. Moringa 2. Jatropha 3. Sulfato de aluminio

Grafica 14. Interaccion para % de eficacia.

Fuente: Autores, 2021
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En esta grafica se muestra la interaccién entre la dosis del coagulante y el tipo de
coagulante el cual nos arrojé que la mejor interaccidn para obtener la mayor eficacia
seria con un tipo 3 de coagulante y una dosis de 30mg/L. Seguido de los dos
coagulantes naturales con dosis de 30mg/L.

Se representaron dichas estimaciones en un diagrama de Pareto:

(la respuesta es Remocién de turbidez (%); o = 0,05)

Término 2,228

ctor

w > o
==z
T o
B

g
P
g8 g

H
Eﬂ

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Grafica 15. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Fuente: Autores, 2021

De esta grafica se infiere que el tipo, la dosis y la combinacién de estos son
estadisticamente significativos en el nivel de 0,05 con los términos actuales del

modelo, debido que esta por delante del nivel de referencia.

Se construyd la tabla ANOVA con los efectos y se contrasto su significatividad:

Tabla 17. Analisis de Varianza.

Modelo 2281,63 325,95 6,28 0,005
Bloques 47,94 23,97 0,46 0,643
Lineal 1558,55 519,52 10,01 0,002

Tipo de coagulante 872,07 436,04 8,40 0,007

686,47 686,47 13,23 0,005

= N W N N

Dosis de coagulante
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Interacciones de 2 términos

Tipo de coagulante*Dosis de coagulante

Error
Total

2
2

10
17

675,14
675,14
519,01

2800,64
Fuente: Autores, 2021
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337,57 6,50 0,016
337,57 6,50 0,016
51,90

Con estos datos se logré una mejor estimacion de la varianza residual.

Los valores de p son menores que el nivel de significancia e indican que las medias

de los tratamientos no son iguales, por lo cual se rechaza la hipétesis la nula.

Porcentaje

Frecuencia

Grafica de probabilidad normal

Residuo

Histograma

-15 -10 -5 o 5 10 15

Residuo

Residuo

Residuo

vs. ajustes

Valor ajustado

vs. orden

6 8 10 12 14 16 18

Orden de observacion

Grafica 16. Grdfica de residuo para % de eficacia.

Fuente: Autores, 2021

En cuanto a la Normalidad, se pudo observar que los residuos estan cercanos a la

linea de ajuste, lo que indica que los datos son normales y no se tiene valores

atipicos. La Varianza constante se notd que los residuos estan distribuidos de forma

aleatoria. Y finalmente, en la variable Independencia, se logré observar que los

residuos son independientes, debido a que no tienen un patrén.
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Se construyé la grafica de contorno con la cual obtuvieron las condiciones de los

factores que proporcionan mejores valores de la variable respuesta.

30
Remocion

de
turbidez
(%)

< 50

25 50 - 60
2 meo - 70
5 W7 -8
=] W80 - 9
= m 9
S 20
[9)
<
"
‘D
)
(a]

15

10

Moringa Jatropha Sulfato_Aluminio

Tipo de coagulante

Grafica 17. Grdfica de contorno de Remocion de vs. Dosis De Coagulante.

Fuente: Autores, 2021

Por ultimo, Con la grafica de contorno podemos constatar que los menores
porcentajes de remocidn se encuentran en la zona representada por el coagulante

de jatropha y dosis minimas.
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Analisis de resultados del agua de turbidez media (545 NTU).

Tabla 18. Caracteristicas de operacion de prueba de jarras.

Volumen 0.5L
Tipo de coagulante Variable (Moringa, Jatropha, Sulfato de
aluminio)
Dosis de coagulante

Tiempo de mezclado

Variable (20mg/L, 30mg/L, 200mg/L)
Velocidad de mezclado

(2min-20min)
120rpm-50rpm
Fuente: Autores, 2021

El procedimiento general para resolver el disefio se resume en los siguientes
puntos:

e Se realiz6 un analisis previo de los datos utilizando técnicas descriptivas:

La variable respuesta fue el % de eficiencia, mientras que el unico factor: el tipo de
coagulante con 4 niveles. Como se presenta a continuacion:

Tabla 19. Disefio Factorial de un solo factor con mdultiples niveles.

Corridas base: 9 Total de corridas:

27
1 Total de bloques: 3
Fuente: Autores, 2021

Bloques base:

Tabla 20. Informacién del factor.
Factor

Niveles Valores
Tipo de coagulante

3 Moringa, Jatropha, Sulfato de aluminio)
Dosis de coagulante

2 20mg/L, 30mg/L, 200mg/L
Fuente: Autores, 2021
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Se estimaron efectos de los factores e interacciones: se realiz6é una preseleccion de

aquellos efectos que se consideran no significativos.

Tipo de coagulante Dosis de coagulante

99,50

99,25 -

99,00

98,75

Media de Remocién de turbidez (%)

98,50 -

Moringa Jatropha  Sulfato Aluminio 20(mg/L)  30(mg/L)  200(mg/L)
Grafica 18. Efectos principales para % de eficacia de remocion
Fuente: Autores, 2021

En la grafica se puede observar que el tipo de coagulante sulfato de aluminio
presenta mayor remocion de la turbidez en el agua y asimismo se nota que con una

dosis de coagulante de 200mg /L se obtiene mayor éxito para remocion.

68



Universidad -
Popular del Cesar 2 Cotmounes 02 10008

Grafica de interaccién para Remocion de turbidez (%)
Medias ajustadas

Tipo de coag * Dosis de coa Dosis de coa

99,6 | —. 20 mg/L
—.— 30mg/L

99,4 —<4--  200mg/L

99,2

99,0

98,8

98,6

98,4~

Media de Remocién de turbidez (%)

98,2+

1,0 20 3,0
Tipo de coag
1. Moringa 2. Jatropha 3. Sulfato de aluminio

Grdfica 19. Interaccion para % de eficacia.

Fuente: Autores, 2021

En esta grafica se muestra la interaccion entre la dosis del coagulante y el tipo de
coagulante el cual indica que la mejor interaccion para obtener la mayor eficacia
seria con un coagulante tipo 3 (sulfato de aluminio) con dosis de 20mg/L y 200mg/L.

Seguido de los dos coagulantes naturales con dosis de 200mg/L.

Se representaron dichas estimaciones en un diagrama de Pareto:

(la respuesta es Remocién de turbidez (%); a = 0,05)

Término 2,120
i Factor Nombre
A Tipo de coagulante
B Dosis de coagulante

0,0 05 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Grdfica 20. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
Fuente: Autores, 2021
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De esta grafica se puede inferir que la dosis de coagulante es estadisticamente
significativa en el nivel de 0,05 con los términos actuales del modelo. Debido que

esta por delante del nivel de referencia.

Se construyé la tabla ANOVA con los efectos y se contrasté su significatividad:

Tabla 21. Analisis de Varianza.

Modelo 10 11,2363 1,1236 2,20 0,077
Bloques 2 4,3630 2,1815 4,27 0,033
Lineal 4 5,1201 1,2800 250 0,084

Tipo de coagulante 2 0,7214 0,3607 0,71 0,509
2 4,3986 2,1993 4,30 0,032

Interacciones de 2 términos 4 1,7532 0,4383 0,86 0,510

Tipo de coagulante*Dosis de coagulante 4 1,7532 0,4383 0,86 0,510

Dosis de coagulante

Error 16 8,1827 0,5114

Total 26 19,4190
Fuente: Autores, 2021

Con estos datos se obtuvo una mejor estimacién de la varianza residual.

Los valores de p son mayores que el nivel de significancia e indican que las medias

de los tratamientos son iguales, por lo cual se acepta la hipétesis nula.
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Grafica 21. Grdfica de residuo para % de eficacia.

Fuente: Autores, 2021

Para la Normalidad, se observa que los residuos estan cercanos a la linea de ajuste,
con lo cual indica que los datos son normales y no se tienen valores atipicos. La
Varianza constante muestra que los residuos estan distribuidos de forma aleatoria.
Finalmente, en la variable Independencia, se logra observar que los residuos son

independientes, debido a que no tienen un patron.
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Se construyé la grafica de contorno donde se muestran los factores que

proporcionan mejores valores de la variable respuesta.

20

pary
%

Dosis de coagulante
5

Moringa

Jatropha
Tipo de coagulante

Sulfato_Aluminio

Remocién
de turbidez
(%)

< 96,5

|

M 965 - 970
W 970 - 975
975 - 980
[ 980 - 985
I 985 - 99,0
I 990 - 995

> 99,5

Grdfica 22. Grdfica de contorno de Remocion de vs. Dosis De Coagulante.

Fuente: Autores, 2021

Por ultimo, la grafica de contorno confirma que los mayores porcentajes de remocion

se encuentra ubicados en las zonas superiores a la dosis de 10mg/L.
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CONCLUSIONES

e Concluyendo acerca de la informacion que arrojé el test de jarras se
evidencié que el coagulante extraido de la semilla de Moringa obtuvo
resultados bastante importantes, puesto que este mostré6 mayor eficiencia
ante el Jatropha segun los parametros que se evaluaron durante este
estudio.

e Para llevar a cabo la eficacia en la actividad coagulante es necesario tener
en cuenta algunos parametros fisicoquimicos como son principalmente dosis
del agente coagulante, turbidez y pH. Sin embargo, gracias a que son
componentes derivados de fuentes naturales no afectan tanto como lo hacen

los coagulantes inorganicos.

e EIl fruto de esta investigacion demostré que la turbidez promedio de las

soluciones coagulantes no tienen influencia en la turbidez del agua a tratar.

e EIl Sulfato de Aluminio, que fue el coagulante quimico usado mostré mejores
resultados comparandolo con los dos coagulantes organicos en cuanto a la
remocion de la turbidez, no obstante, su empleo produce efectos negativos
al ser consumido por medio del agua tratada.

e Con la puesta en marcha del presente estudio, se generaria un impacto
socio-ambiental en diversas comunidades de zonas rurales carentes del
servicio de agua potable, cuyos efectos serian significativamente positivos;
tales como la oportunidad de empleo, el consumo de agua de mejor calidad,
el uso de insumos naturales eficientes, econémicos y muy amigables con

nuestro ambiente.
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RECOMENDACIONES

e El proceso de descascarado de las semillas de la Moringa genera una gran
cantidad de residuos que pueden ser evaluados para uso en la generacion
de combustibles.

e Las semillas no deben presentar una coloracidn verdosa, ya que al no estar
maduras no se va a obtener el rendimiento esperado con el coagulante.

o Es importante contemplar que el aceite extraido de las semillas de Moringa
tiene un alto valor comercial ya que puede usarse en el campo de los
biocombustibles y de la estética por sus propiedades naturales, su
almacenamiento requiere de condiciones adecuadas.

e Se recomienda siempre en lo posible utilizar semillas de Moringa y Jatropha
fresca ya que es un elemento de origen organico y es susceptible a la
biodegradacion.

e Para prolongar la vida util de los coagulantes se recomienda almacenar la
muestra en un frasco tipo ambar para evitar su descomposicion por efecto de
la luz y mantenerlo bajo refrigeracién antes de ser utilizado.

e Se requiere un analisis del porque el biocoagulante a partir de la semilla de
Jatropha aumenta el color del agua cruda.

e Para posteriores analisis se sugiere hacer el descascarado de la semilla de
Jatropha y asi observar si se consiguen mejores resultados al emplearla de

esta forma.

74



Jh Universidad
<

,4"0-&,
Popular del Cesar

@

[F-r

Uan,

LA ACREDITACION ES

EL COMPROMISO DE TODOS
BIBLIOGRAFIA

Abidin, Z., Ismail, N., Yunus, R., Ahamad, I., & Idris, A. (2011). A preliminary study on Jatropha
curcas as coagulant in wastewater treatment. .

Santander. Santander.

Acevedo Picén, E. (2019). Uso de semillas de moringa(moringa oleifera)como floculante natural
para la purificacion de aguas crudas de Rio Negro, Rio de Oro y quebrada Floridablanca,

Agencia Andaluza de Cooperacién Internacional para el Desarrollo. (2013).

Akinnibosun, H., Ainnibosun, F., & Germdn , B. (2008). Antibacterial activity of aqueous and
Ethanolic leaf extracts of Pegeromic pellucida (L) H. B & K (Piperaceae) on three
Gramnegative bacteria isolates.

Alcaldia Municipal De Valledupar. (n.d.).

Alonso, J. (2008). Manual para el cultivo de Pifion (Jatropha curcas) en Honduras. Honduras.

Ambiental, H. (2019, mayo 17). Higiéne Ambiental. Retrieved from

https://higieneambiental.com/aire-agua-y-legionella/color-del-agua-parametro-indicador-
de-calidad

Anselme, K., Narasiah, S., & Talbot, B. (1994). ACTIVE AGENTS AND MECHANISM OF

COAGULATION OF TURBID WATERS USING MORINGA OLEIFERA. Elsevier Science, 703-710.

Antov, M., Séiban, M., & Petrovi¢, N. (2010). Proteins from common bean (Phaseolus vulgaris) seed
as a natural coagulant for water turbidity removal.

Arboleda Valencia, J. (1992). Teoria y prdctica de la purificacion del agua. Bogota: Editorial Acodal.
Arias G, F. (2012). Tipos y disefio de la investigacion.

Asrafuzzaman , M., Fakhruddin, A., & Hossain, M. (2011). Reduction of turbidity of water using
locally available natural coagulants. ISRN Microbiology., 1-6.

75



Jh Universidad
<

Popular del Cesar

©,

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Uan,
e

Bolto, & Gregory. (2007). Polielectrolitos orgdnicos en el tratamiento de aguas.

Bratby, J. (1981). Interpreting laboratory results for the design of rapid mixing and flocculation
systems. Journal of the American Water Works.

Canto, J. (1977). Tratamiento de Aguas para Abastecimiento Publico. Barcelona.

Carbajal Azcona, A., & Gonzéles Fernandez, M. (2012). Propiedades y funciones bioldgicas del
agua. Madrid.

Cerdn, I., & Garzon, N. (2015). evaluacion de la semilla de moringa oleifera como coadyudante en

el proceso de coagulacion para el tratamiento de aguas naturales del rio Bogotd en su
paso por el municipio de Villapinzén, Cundinamarca. Bogota D.C.

Ceron Alarcén, ., & Garzon Meneses, N. (2015). Evaluacion de la semilla de Moringa Oleifera

como coadyudante en el proceso de coagulacion para el tratamiento de aguas naturales

del rio Bogotd en su paso por el municipio de Villapinzén, Cundinamrca. . Bogota .

Cordero Orddnez, M. d., & Ullauri Hernandez, P. N. (2011). “FILTROS CASERQOS, UTILIZANDO
FERROCEMENTO, DISENO PARA SERVICIO A 10 FAMILIAS, CONSTANTE DE 3 UNIDADES DE
FILTROS GRUESOS ASCENDENTES (FGAS), 2 FILTROS LENTOS DE ARENA (FLA), SISTEMA

PARA APLICACION DE CLORO Y 1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO.". Cuenca, Ecuador.

Custodio, & Younger. (2001- 2007). Agua Superficial y Subterranea. Puno, Peru.

Diamadopoulos, E., Anastasakis , K., & Kalderis , D. (2009). Flocculation behavior of mallow and
okra mucilage in treating wastewater, Desalination.

Emdupar S.A.- E.S.P. Empresa de Servicios Publicos de Valledupar. (n.d.). EMDUPAR: Resefia
Histdrica. Retrieved from EMDUPAR: Resefia Histérica:

https://www.emdupar.gov.co/index.php/documentos-publicos/2012-09-10-01-57-04

Netherlands.

Foidl, N., Makkar, H., & Becker , K. (2001). The potential of Moringa oleifera for agricultural and
industrial uses. In: The miracle tree: The multiple attributes of Moringa. Wageningen,

76



Uur,"

)
bo
,..-‘)\

Popular del Cesar 2 CoumotsG 08 10008

Jh Universidad @
<

Garcia, B. (2007). Metodologia de extraccion in situ de coagulantes naturales para la clarificacion

de agua superficial. Aplicacion en paises en vias de desarrollo.

Garcia, M., Sanchez, F., Marin , R., Guzman, H., Verdugo, N., Dominguez , E., ... Cortés, G. (n.d.).

El Agua.

Ganjidoust, H., Tatsumi, K., Yamagishi, T., & Gholi. (1997). Effect of syntethic and natural

coagulant on ligning removal from pulp and paper waste water.

Gobernacion del Cesar. (n.d.). Retrieved from Gobernacion del Cesar:

http://cesar.gov.co/d/index.php/es/mainmeneldpto/mendepmap

Grupo EPM. (n.d.). Calidad del agua. Retrieved from https://www.grupo-
epm.com/site/portals/23/documentos/Boletines/ABC-%20Calidad%20de%20Agua.pdf

Hernandez, M. (2012, 12 12). Retrieved from
http://metodologiadeinvestigacionmarisol.blogspot.com/2012/12/tipos-y-niveles-de-

investigacion.html

Hoyos, A., Hernandez, J., Castro, A., & Sdnchez, N. (2017). TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE UNA CENTRAL DE SACRIFICIO: USO DEL POLVO DE LA SEMILLA DE LA M. oleifera COMO
COAGULANTE NATURAL.

IDEAM. (2007). TURBIEDAD POR NEFELOMETRIA (METODO B) .
IDEAM. (2018). Protocélo de monitoreo del agua.
Jyothi, P. (1990). Pollination ecology of Moringa oleifera (Moringaceae). India.

Lambis, Hernandez, Morales, Marin, & Pasqualino. (2015). Extraccién de la Jatropha como
coagulante natural en el proceso de tratamiento de agua crudas. XXVIII Congreso

Colombiano de Ingenieria Quimica. (p. 6). Bogota D.C.: researchgate.
Lee, S, Lee, S., Jang, K., & Lee, T. (1995). Microbial flocculant from Arcuadendron.

Lépez, A. C. (2010). Consideraciones sobre el sector de agua potable y saneamiento bdsico en

Colombia.

77



A

Uur,"

)
bo
,..-‘)\

TR
Universidad @.

Popular del Cesar 2 CoumotsG 08 10008

Losiev, K. (1989). El Agua. San Petersburgo.

Lugo, J. (2017). Evaluacion de alternativas de potabilizacion a bajo costo en comunidades

paldfiticas en el caribe norte colombiano (Tesis de Maestria). UNINORTE.

Marquez, A. (2013). El ARBOL MORINGA (Moringa oleifera Lam.): UNA ALTERNATIVA RENOVABLE
PARA EL DESARROLLO DE LOS SECTORES ECONOMICOS Y AMBIENTALES DE COLOMBIA.
BOGOTA.

Marquez, E. (1994). Uso de floculantes nacionales en la potabilizacién de aguas superficiales.

Revista ingenieria hidradlica.

Melo, & Turriago. (2012). Evaluacion de la eficiencia de la utilizacion de semillas de moringa

oleifera como una alternativa de biorremediacion en la purificacion de aguas. Villavicencio.

Mendoza, |., Fernandez, N., Ettiene, G., & Diaz, A. (2000). Uso de la Moringa oleifera como

coagulante en la potabilizacion de aguas.

Morton . (1991). The horseradish tree, Moringa pterigosperma (Moringaceae) A boon to arid

lands? Economic Botany.

Okuda, T., Baes, W., Nishijima, W., & Okada, M. (2001). Isolation y caracterization of coagulant
extracted. Water Research, vol 35, 405-410.

Olivero, J., Caballero, K., & Palacios, Y. (2018). Mercury pollution by gold mining in a global
biodiversity hotspot.

Panadero, E. S., & Posada, L. M. (2016). EFICIENCIA DEL COAGULANTE NATURAL A PARTIR DE LA
SEMILLA DE Jatropha curcas PARA AGUAS CRUDAS EVALUANDO VARIABLES FISICO-
QUIMICAS DEL AGUA. Girardot, Cundinamarca.

Perez, P. (2008). Tratamiento de Aguas - Floculacion y Coagulacion. Bogota.

Planeta, R. d. (2020, enero 16). Rios del Planeta: Rio Guatapuri: mapa, turismo y todo lo que

desconoce de él. Retrieved from https://riosdelplaneta.com/rio-guatapuri/

78



Uur,"

)
bo
,..-‘)\

Popular del Cesar 2 CoumotsG 08 10008

Jh Universidad @
<

Pritchard, M., Mkandawire, T., Edmondson, A., O’'neill, J., & Kululanga, G. (2009). Potential ofusing

plant extracts forpurificationofshallowwellwaterinMalawi.

Ramirez, H., & Jaramillo, J. (2015). Agentes naturales como alternativas para el tratatmiento del

agua. Revista Facultad de Ciencias Bdsicas, 136-153.

Rodriguez, J., Lugo, I., Rojas, A., & Malaver, C. (2007). Evaluacidn del proceso de la coagulacion

para el disefio de una planta potabilizadora.

Rodriguez, Torregroza, Mejia, Atencia, & Villero. (2019). Eficiencia de la aplicacidn de policloruro

de aluminio en post-tratamiento. Temas agrarios.

Rodriguez, Y. J., De laCruz, G. A., Lopez, W. E., Ricaurte, L., & Morales, M. L. (2015). Uso de un
polimero natural (quitosano) como coagulante durante el tratamiento de agua para

consumo. INGENIARE, Universidad Libre- Barranquilla, No. 19, pp. 25-32.

Rodriguez, Y. J., Rodriguez, J. P., Hernandez, J. C., & Herrera, J. D. (2020). Ingenieria ambiental.

Ocania: Ecoe Ediciones.

Sanghi, R., Bhattacharya, B., & Singh, V. (2002). Cassia angustifolia seed gum as an effective

natural coagulant for decolourisation of dye solutions...

Sanghi, R., Battacharya, B., & Singh, V. (2002). Cassia angustifolia seed gum as an effective natural

coagulant for decolourisation of dye solutions.

Sanghi, R., Bhattachaya, B., & Singh, V. (2002). Cassia angustifolia seed gum as an effective natural

coagulant for decolourisation of dye solutions.

Sanghi, R., Bhattachaya, B., & Singh, V. (2002). Cassia angustifolia seed gum as an effective natural

coagulant for decolourisation of dye solutions.
SENA . (2015).

Shak, K., & Wu, T. (2014). Coagulation-flocculation treatment of high-strengthagroindustrial

wastewater using natural Cassia obtusifolia seed gum: treatmentefficiencies.

79



Universidad ¥
Popular del Cesar g

&

Weather Spark. (n.d.). Retrieved from Weather Spark:
https://es.weatherspark.com/y/24425/Clima-promedio-en-Valledupar-Colombia-durante-
todo-el-a%C3%B1o

Yin, C. (2010). Emeringusageofplant-

basedcoagulantsforwaterandwastewatertreatment.ProcessBiochem.

80



ﬂ‘g

Universidad
Popular del Cesar

ANEXOS

Anexo 1. Adquisicién y Seleccién de la Materia Prima

81



h Universidad @

Popular del Cesar 2 Cotmounes 02 10008

Anexo 3: Secado

82



Universidad -
Popular del Cesar 2 Coerounso b To008

ﬂ‘s

Anexo 5: Preparacion de las Soluciones Coagulantes

Anexo 6: Toma de muestra en la PTAP de Valledupar

83



Universidad
Popular del Cesar

Anexo 7: Determinacién de PH

84

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS



Universidad -
Popular del Cesar . oAt 08 o008

ﬂ‘g

Anexo 9: Determinacion de Cloruros y Alcalinidad




Universidad £
Popular del Cesar 2 Coerounso b To008

Anexo 11: Realizaciéon del Test de Jarras

86



