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Durante el proceso de coagulacién dentro de una planta de tratamiento

de agua potable (PTAP), para disminuir la turbiedad se usan polimeros

sintéticos y organicos. La Moringa oleifera (MO) como coagulante natural,

requiere usar una concentracién y dosis 6ptima a fin de reducir la mayor

cantidad de turbiedad y evitar materia organica residual que requiera un

tratamiento adicional. Es por ello que la investigacién tuvo como objetivo

determinar la eficiencia del uso de la MO, para la clarificacidon del agua de

la quebrada Taczanapampa de la ciudad de Huancavelica, Peru. Se utilizd

las particulas molidas de las semillas de la mencionada planta, evaluando

diferentes dosis y concentraciones para encontrar la oOptima en la
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remocion de la turbidez en el agua, procedimiento que se realizd con la
prueba de jarras del laboratorio. Los modelos de regresién validaron el
comportamiento de la MO en ecuaciones. El primer modelo determiné la
dosis 6ptima y el segundo modelo la concentracion Optima en las
condiciones de la investigacidon. Los resultados de la dosis optima se
obtuvieron en dos rangos: con turbiedades menores a 50 Unidad
Nefelométrica de Turbidez (UNT) de 10 a 50 mg/L, también entre 50 y
150 UNT de 30 a 100 mg/L; y la concentracion éptima para turbiedades
menores a 150 UNT, se encuentran en un rango de 2 a 3%. Considerando

los resultados favorables para su uso y amigable con el ambiente.

Palabras clave: Dosis 6ptima, concentracion éptima, turbidez, Moringa

oleifera, coagulacién

Abstract

During the coagulation process within a drinking water treatment plant
(DWTP), synthetic and organic polymers are used to reduce turbidity.
Moringa oleifera (MO) as a natural coagulant, requires using an optimal
concentration and dosage in order to reduce the highest amount of
turbidity and avoid residual organic matter that requires additional
treatment. Therefore, the objective of this research was to determine the
efficiency of the use of OM for the clarification of water from the
Taczanapampa stream in the city of Huancavelica, Peru. The ground
particles of the seeds of the aforementioned plant were used, evaluating
different doses and concentrations to find the optimum in the removal of
turbidity in the water, a procedure that was carried out with the laboratory

jar test. Regression models validated the behavior of OM in equations.
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The first model determined the optimal dose and the second model the
optimal concentration under the research conditions. The results of the
optimal dose were obtained in two ranges: with turbidity lower than 50
Nephelometric Turbidity Unit (NTU) from 10 to 50 mg/L, also between 50
and 150 NTU from 30 to 100 mg/L; and the optimal concentration for
turbidity lower than 150 NTU, in a range of 2 to 3%. Considering the

favorable results for its use and environmentally friendly.

Keywords: Optimal dose, optimal concentration, turbidity, moringa

oleifera, coagulation.

Recibido: 15/02/2023
Aceptado: 04/06/2023

Introduccion

El agua de los cuerpos superficiales contiene miles de millones de
particulas microscépicas e impurezas disueltas que abarcan minerales,
compuestos organicos e inorganicos que modifican las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua (Taiwo et al., 2020). Por ello, es
importante su tratamiento en el abastecimiento de agua para consumo

humano, y pueda cumplir los estandares de calidad (Zaid et al., 2019).
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Usualmente es necesario un proceso de coagulacién para tratar el agua
de fuentes superficiales para disminuir la turbidez (Kucera et al., 2020).
El coagulante permite regular el contenido de turbidez, siendo importante
para lograr un sistema de tratamiento de agua para consumo (Safonyk &
Matviichuk, 2022).

Actualmente, el uso de coagulantes naturales tiene gran interés por los
beneficios econdmicos y de salud que traen consigo (Hadadi et al., 2022).
Zaid et al., (2019) mencionan a la Moringa oleifera (MO) como producto
natural ecoldégico para el tratamiento del agua. Los estudios han
informado que los granos de MO son empleados como una alternativa
potencial a los coagulantes quimicos para la clarificacion del agua,
debiéndose a sus beneficios, tales como biodegradabilidad, baja
toxicidad, baja tasa de produccién de residuos, y no hay efectos sobre el
pH del agua y la conductividad eléctrica después del tratamiento
(Nascimento et al., 2019).

El uso de polvo de semilla de MO, utilizado como biocoagulante para el
tratamiento del agua, tiene ventajas que son rentables ecoldgicas, no
alteran el pH y generan una minima cantidad de lodos (Zaid et al., 2019).
Asi también, el uso de MO como coagulante natural se ha probado para
el tratamiento primario de aguas residuales (Varsani et al., 2022).
Gandiwa et al., (2020) estudiaron la semilla de la MO en el tratamiento
de la turbidez obteniendo una eficiencia de reduccion de 91,5%. El polvo
de semilla de MO es un buen coagulante debido a que es muy bueno
aclarando la turbiedad en muestras de agua de un rio en Swazilandia con
una eficiencia de 35% de reduccion de la turbidez comparado con filtros
(Varkey, 2020).

5

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 DOI: 10.24850/j-tyca-15-5-7
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-15-6-1&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-07-03

. W) Check for updates

- 5.
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

Sin embargo, un uso excesivo de estos coagulantes naturales incrementa
la turbidez (Ahizi et al., 2022). Por lo tanto, en el proceso de coagulacién
del tratamiento de agua potable, es necesario aglomerar las particulas
suspendidas y determinar la dosis optima del coagulante (Narges et al.,
2021). El uso de los coagulantes naturales ofrece un gran potencial frente
a los sintéticos, no obstante encontrar la dosis éptima es indispensable
para mejorar la eficiencia de la reduccion de la turbidez (Michelan et al.,
2021; Nweke et al., 2022; Ramal et al., 2022), es por ello, que la MO
como coagulante natural requiere usar una concentracién éptima a fin de
reducir la mayor cantidad de turbiedad y evitar materia organica residual
qgue requiera un tratamiento adicional (Gandiwa et al., 2020; Murali et
al., 2022).

Por tanto, el objetivo de la investigacién fue determinar la dosis y
concentracion optima del coagulante de MO en la clarificacion del agua de

la quebrada Taczanapampa, de la ciudad de Huancavelica.
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Materiales y métodos

Ubicacion de la zona de estudio

El proyecto se desarrolld en la ciudad de Huancavelica, que pertenece
a la provincia y departamento del mismo nombre; las muestras fueron
extraidas del rio de la quebrada Taczanapampa, que se encuentra en
las siguientes coordenadas; latitud sur: 12°46’9.29”, longitud oeste:
74°57'49.19" y altitud aproximada 3,864 m. (Figura 1). Dicha fuente
es afluente para el abastecimiento de agua de las instalaciones de la
ciudad universitaria de la Universidad Nacional de Huancavelica,

Paturpampa; sin embargo, no cumple con la calidad para consumo

humano, de acuerdo al D.S. 031-2010-SA, ya que el parametro de
turbidez aceptable es de 5 UNT.
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Obtencion de la Moringa oleifera en polvo

Las semillas de MO se adquirieron en un mercado local de la ciudad de
Huancavelica, en una presentacion de bolsa sellada. Posteriormente, se
procedio a descascarar las semillas de MO hasta obtener el grano interno,
siendo secado a temperatura ambiente durante un dia (Zaid et al., 2019).
Estos granulos fueron molidos en una licuadora convencional hasta la
obtencion del polvo, seguido de un tamizado hasta la obtencién de 0.8

mm de granulometria (Varkey, 2020).

Solucion coagulante

Para la determinacion de la dosis dptima se empled una concentracion de
solucién coagulante fija al 2%, la preparacién se realizd6 mezclando 2
gramos de polvo de semilla de MO en 100 mL de agua destilada de
acuerdo a la recomendacién de Nascimento et al., (2019).

Posteriormente, se determind la concentracion oOptima. Se utilizd la
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siguiente formula para saber la cantidad de la solucion que se aplicd en

cada jarra.

P =D(Q) =q(C) (1)

Dénde: P es el peso del coagulante por aplicar; D, dosis de coagulante
(mg/L); Q es la capacidad de la jarra (L); q es el volumen de solucién por

aplicar (mL); C es la concentracion de la solucion (mg/L).

Toma de muestras

Las muestras de agua del rio de la quebrada Taczanapampa fueron
colectadas de acuerdo al protocolo nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos superficiales segun Resolucion Jefatural
N° 010-2016-ANA (ANA, 2016). Se utilizé un bidén estéril con tapa rosca
de 50 L, donde se fue acumulando las muestras de agua extraidas de la
parte central del rio de la quebrada Taczanapampa, para inmediatamente

[levarla al laboratorio de la EPS EMAPA Huancavelica S.A.

El volumen total de agua muestreada fue de 528 L. Teniendo como punto
de muestreo cercano a la captacién de abastecimiento al campus

universitario de la Universidad Nacional de Huancavelica. Estas muestras
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se colectaron durante la época de avenida desde diciembre del 2018 hasta

marzo del 2019, realizandose 10 muestras en fechas distintas.

Determinacion de la dosis optima

Los experimentos para determinar la dosis éptima, se realizaron con un
aparato de prueba de jarras (VELP Scientifica JLT6) en el laboratorio de
EMAPA Huancavelica S.A., para evaluar la eficiencia de remocién
utilizando la solucién coagulante de semillas de MO (Pandey et al., 2020).
Los experimentos se realizaron por lotes, en cuatro repeticiones, en 6
vasos de 2 L cada uno. El agua cruda recogida fue vertida en los vasos
del test de jarras anadiendo la solucion coagulante al 2 %. Se mezclé con
agitacioén vigorosa (Varkey, 2020), fijada inicialmente en 300 rpm durante
5 s, para simular la mezcla rapida, seguido de una agitacion lenta de 40
rom durante 20 min, para la floculacién y por ultimo se dejo reposar

durante 15 min. para la sedimentacion.

Luego, se aplicaron diferentes dosis de coagulante de MO de acuerdo a la
metodologia de Pandey et al., (2020). Las dosis fueron fijadas en 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 y 60 mg/L para turbiedades iniciales
menores a 50 UNT y dosis de 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105,
110 y 115 mg/L para turbiedades iniciales mayores a 50 UNT. Siguiendo
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los procedimientos de simulacién para la mezcla rapida, floculacién y

sedimentacion en la prueba de jarras.

Después de la simulacion, se analizaron 30 mL de muestra de cada uno
de los vasos; para determinar la turbidez remanente por nefelometria
utilizando un turbidimetro (modelo 2100 NA, HACH9) de acuerdo a la

metodologia seguida por Nascimento et al., (2019).

Determinacion de la concentracion optima

Para la determinacion de la concentracion Optima se prepararon
diferentes soluciones coagulantes de MO (Alam et al., 2020). Aplicando la
solucién en cada vaso de precipitado de acuerdo a la ecuacion (1) (Pandey
et al., 2020). Las concentraciones preparadas fueron de 0,5; 1; 2; 3; 5y
10 mg/L, para las dosis Optimas determinadas previamente, realizando el
mismo procedimiento del paso anterior y evaluando la turbiedad en cada

jarra.
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Esquema experimental y analisis estadistico

La determinacidén de dosis y concentracidén optima se realizdé de acuerdo
al esquema experimental mostrado en |la Figura 2, cabe precisar que la
temperatura, pH y turbiedad se midieron en el laboratorio, ya que los
datos de inicio y final eran necesarios en el instante de realizar los
ensayos. Por otro lado, las muestras fueron recogidas en bidones sin
ninguna refrigeracién y transportadas al laboratorio que se encontraba a

20 minutos de viaje en movilidad.

Los datos obtenidos de las variables de estudio se evaluaron mediante un
Analisis de Varianza para determinar la ecuacion de regresién de la dosis
optima y de la concentracion éptima, con base en un nivel de significancia
del 95 % (p<0,05). Los ajustes de los modelos se evaluaron analizando

los coeficientes de determinacion R2 y R2 Ajustado.
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Figura 2. Esquema metodoldgico para la obtencién de la dosis y

concentracion éptima
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Resultados

Parametros iniciales de las muestras de agua

En la Tabla 1, se puede observar los parametros iniciales
correspondientes a la turbidez, pH y temperatura de las muestras de agua
colectadas durante las 10 fechas distintas. La variacion de las turbiedades
se debe a efectos climatoldgicos, ya que el periodo de las lluvias inicia en

el mes de diciembre y llegando al pico mas alto en el mes de febrero.
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Tabla 1. Parametros iniciales de la medicién del agua del rio de la

quebrada Taczanapampa

N° de Turbidez pH inicial Temperatura
Muestra Inicial (pH) inicial
(UNT) (¢ <)
1 7,40 7,25 11,80
2 9,52 7,00 11,60
3 14,57 8,12 10,19
4 31,06 8,10 7,57
5 53,67 7,38 5,87
6 62,77 7,40 6,13
7 75,59 7,58 8,87
8 88,89 7,39 5,83
9 90,32 7,72 4,60
10 105,63 7,91 4,13
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Determinacion de la dosis 6ptima para turbiedades

menores a 50 UNT

La Figura 3, representa los resultados de la dosificacion de MO para las
primeras cuatro muestras de agua con turbiedades menores a 50 UNT;
en cada muestra se aplicé 12 dosis iniciando en 5 mg/L con incrementos
de 5mg/L hasta llegar a 60 mg/L, y asi se obtuvo la dosis éptima que se

evidencia en los picos mas bajos, siendo de 20, 20, 30 y 40 mg/L.

10
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Figura 3. Variacion de la turbiedad residual en funcidn de las dosis

aplicadas, con concentracion del 2%.
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La Tabla 2, presenta los resultados obtenidos de las cuatro primeras
muestras de agua, evidenciando la dosis éptima, la eficiencia de remocién

de turbidez, variacién de pH y temperatura.

Respecto a la eficiencia de remocion de la turbidez, en la primera muestra
de agua, la eficiencia fue de 20% variando de 7,40 a 5,92 UNT; para la
segunda muestra la eficiencia fue de 40,44% variando de 9,52 a 5,67
UNT; para la tercera muestra la eficiencia fue de 58,48% variando de
14,57 a 6,05 UNT y para la cuarta muestra la eficiencia fue de 82,74%
variando de 31,06 a 5,36 UNT.

Respecto al pH y temperatura no hubo variacién significativa, entre los
valores iniciales y finales de las muestras, como también se puede

evidenciar en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos de dosis 6ptima de las muestras del 01

al 04
Turbid Potencial de T ¢
: urbidez o emperatura
N° de Dosis Hidrogeno
optima
Muestra (mg/1) Inicial |Final Eficiencia| Inicial | Final |Variacién| Inicial |Final |Variacién

(UNT) [UNT) | (%) (pH) | (pH) (pH) (°C) | (°C) (°C)
20 7,40 5,92 20,00 7,25 7,54 0,29 11,80 11,82 0,02
20 9,52 5,67 40,44 7,00 7,83 0,83 11,60 |11,60 0,00
30 14,57 6,05 58,48 8,12 8,19 0,07 10,19 |10,20 0,01
40 31,06 5,36 82,74 8,10 8,23 0,13 7,57 7,57 0,00
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Resultados de la dosificacion para turbiedades mayores
a 50 y menores a 150 UNT

La Figura 4, representa los resultados de la dosificacion de MO para las
muestras de agua del 05 a 10; de igual manera en cada muestra se aplico
12 dosis iniciando en 60 mg/L con incrementos de 5mg/L hasta llegar a
115 mg/L, y asi se obtuvo la dosis 6ptima que se evidencia en los picos

mas bajos, siendo de 80, 80, 80, 90, 90 y 100 mg/L respectivamente.
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Figura 4. Variacion de la turbiedad residual en funcidon de las dosis

aplicadas, con concentracion del 2%.
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La Tabla 3, nos presenta los resultados obtenidos de las 06 ultimas
muestras de agua, evidenciando la dosis éptima, la eficiencia de remocién

de turbidez, variacién de pH y temperatura.

Para la quinta muestra de agua, la eficiencia fue de 89,66% variando de
53,67 a 5,55 UNT,; para la sexta muestra; la eficiencia fue de 91,43%
variando de 62,77 a 5,38 UNT,; para la séptima muestra la eficiencia fue
de 92,99% variando de 75,59 a 5,30 UNT; para la octava muestra la
eficiencia fue de 94,54% variando de 88,89 a 4,85 UNT; para la novena
muestra la eficiencia fue de 94,83% variando de 90,32 a 4,67 UNT y para
la décima muestra la eficiencia fue de 95,33% variando de 105,63 a 4,93
UNT.

De igual manera, con respecto al pH y temperatura no se encontrd
evidencia de incremento significativo entre los valores iniciales y finales

de la muestra, segun la tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenidos de dosis dptima de las muestras del 05

al 10
N° de ,Dosis Turbidez Potencial de Hidrégeno Temperatura
Muestra optima | 1njcial | Final | Eficiencia | Inicial | Final | Variacién | Inicial | Final | Variacién

(mg/1) | (UNT) | (UNT) | (%) (PH) | (PH) | (PH) (°C) | (°C) | (°C)
5 80 53,67 5,55 89,66 7,38 7,73 0,35 5,87 5,90 0,03
6 80 62,77 5,38 91,43 7,40 7,67 0,27 6,13 6,13 0,00
7 80 75,59 5,30 92,99 7,58 7,84 0,26 8,87 8,89 0,02
8 90 88,89 4,85 94,54 7,39 7,76 0,37 5,83 5,84 0,01
9 90 90,32 4,67 94,83 7,72 8,17 0,45 4,60 4,62 0,02
10 100 105,63 | 4,93 95,33 7,91 8,37 0,46 4,13 4,15 0,02
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Resultados de la concentracion

La Figura 5 muestra la aplicacidon de las diferentes concentraciones de
MO desde 0,5% hasta 10%, aplicando las dosis Optimas obtenidas
anteriormente en cada una de las muestras iniciales de agua. Las
concentraciones optimas encontradas fueron de 3; 3; 2; 2; 3; 3; 3; 2; 2

y 2% respectivamente.
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Figura 5. Variacién de la turbiedad residual en funcion de las

concentraciones aplicadas, segun las dosis éptimas encontradas.
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La Tabla 4, representa los resultados obtenidos de las muestras de agua,
considerando las dosis 0ptimas encontradas inicialmente; a partir de ello
se obtuvo como resultado la concentracion oOptima, la eficiencia de

remocién, la variacidon de pH y temperatura.

Para la primera muestra de agua, la eficiencia fue de 22,03% variando de
7,40 a 5,77 UNT,; para la segunda muestra; la eficiencia fue de 45,27%
variando de 9,52 a 5,21 UNT; para la tercera muestra la eficiencia fue de
58,68% variando de 14,57 a 6,02 UNT; para la cuarta muestra la
eficiencia fue de 82,97% variando de 31,06 a 5,29 UNT; para la quinta
muestra la eficiencia fue de 90,33% variando de 53,67 a 5,19 UNT; para
la sexta muestra la eficiencia fue de 91,92% variando de 62,77 a 5,07
UNT; para la séptima muestra la eficiencia fue de 93,19% variando de
75,59 a 5,15 UNT,; para la octava muestra la eficiencia fue de 94,57%
variando de 88,89 a 4,83 UNT; para la novena muestra la eficiencia fue
de 94,87% variando de 90,32 a 4,63 UNT y para la décima muestra la
eficiencia fue de 95,39% variando de 105,63 a 4,87 UNT.

También respecto al pH y la temperatura la variaciéon no es significativa,
entre los valores iniciales y finales de la muestra, como se puede

evidenciar en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados obtenidos de dosis dptima de las muestras del 01

al 10
Ne d Concentracién Turbidez Potencial de Hidrégeno Temperatura
e
Muestra optima Inicial | Final | Eficiencia | Inicial | Final (Variacién | Inicial | Final |Variacién

(ma/D | (uNT) | (UNT) | (%) | (M) | (M) | (BH) | (°O) | (°©) | (°O)
1 3 7,40 5,77 22,03 7,25 7,82 0,57 11,80 11,81 0,01
2 3 9,52 5,21 45,27 7,00 8,01 1,01 11,60 11,80 0,20
3 2 14,57 6,02 58,68 8,12 8,25 0,13 10,19 10,21 0,02
4 2 31,06 5,29 82,97 8,10 8,23 0,13 7,57 7,58 0,01
5 3 53,67 5,19 90,33 7,38 7,64 0,26 5,87 5,89 0,02
6 3 62,77 5,07 91,92 7,40 7,72 0,32 6,13 6,15 0,02
7 3 75,59 5,15 93,19 7,58 7,86 0,28 8,87 8,89 0,02
8 2 88,89 4,83 94,57 7,39 7,55 0,16 5,83 5,85 0,02
9 2 90,32 4,63 94,87 7,72 8,37 0,65 4,60 4,63 0,03
10 2 105,63 4,87 95,39 7,91 8,12 0,21 4,13 4,15 0,02

Analisis estadistico

En la Tabla 5 se presenta el resultado del ANOVA de las dosis éptimas

obtenidas en la experimentaciéon con

la semilla MO a distintas

turbiedades. La significancia es menor a 5% que indica que los datos

obtenidos son significativos; el coeficiente de determinacidon resultd

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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0,975; que significa la cercania en que se encuentra los datos a la linea
de la regresion ajustada; el error tipico salid 5,711 que significa el

intervalo de confianza respecto a la fiabilidad de los calculos.

Tabla 5. Prueba de analisis de la varianza de la regresién de las dosis

optimas

ANALISIS DE LA VARIANZA DE LA REGRESION

Grados de Suma de Cuadrado de
Fuente F Valor Signif. <5%
Libertad cuadrados la media
Regresion 2 8781,718 4390,859 134,64 <,0001
Error 7 228,282 32,612
Total corregido 9 9010,000

Coeficiente de determinacién R2 0,975
R? Ajustado 0,967
Error Tipico 5,711

ESTIMADORES DE PARAMETROS

Grados de | Estimador del Error
Variable . ; ; Valor t Pr > |t]
libertad parametro estandar
Intercepto 1 7,636 4,747 1,61 0,152
TURBIEDAD 1 1,494 0,227 6,57 0,000
TURBIEDAD? 1 -0,006 0,002 -2,95 0,021
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El primer modelo de regresiéon se ajustd en funcion de la variable
dependiente (turbiedad) en las condiciones de la investigacidon. Luego, la

optimizacién se analizé en términos de la variable dosis.

DOSIS = 18,57166 + 0,84217 (TURBIEDAD) (2)

En la Tabla 6 se presenta el resultado del ANOVA de las concentraciones
optimas obtenidas en la experimentacién con la semilla MO a distintas
turbiedades. La significancia es menor a 5% que indica que los datos
obtenidos son significativos; el coeficiente de determinacidon resultd
0,931; que significa la cercania en que se encuentra los datos a la linea
de la regresion ajustada; el error tipico salid 0,186 que significa el

intervalo de confianza respecto a la fiabilidad de los calculos.

25

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 DOI: 10.24850/j-tyca-15-5-7
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-15-6-1&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-07-03

Tecnologia y

Cienciasz

gua

W) Check for updates

Tabla 6. Andlisis de la Varianza de la Regresidon de concentraciones

optimas

ANALISIS DE LA VARIANZA DE LA REGRESION

Fuente Grados de Suma de Cuadrado de F Valor Signif. < 0.05
libertad cuadrados la media
Regresion 4 2,328 0,582 16,88 0,004
Error 5 0,172 0,034
Total corregido 9 2,500
Coeficiente de determinacion R2 0,931
R2 Ajustado 0,876
Error Tipico 0,186
ESTIMADORES DE PARAMETROS
Variable Grados de Estim’ador del EI:I"OI" Valor t Pr > |t]
libertad parametro estandar
Intercepto 1 5,22887 0,417 12,55 <0,0001
TURBIEDAD 1 -0,36698 0,054 -6,75 0,001
TURBIEDAD? 1 0,01272 0,002 6,78 0,001
TURBIEDAD? 1 -0,00015851 0,000024 -6,56 0,001
TURBIEDAD* 1 6,462249E-7 1,042E-7 6,20 0,001

El segundo modelo de regresion se

ajusté en funcidon de la variable

dependiente turbiedad y dosis 6ptima determinada previamente. Luego,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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las condiciones de optimizacidon se analizaron en términos de la variable

independiente concentracion.

CONCENTRACION = 5,22887 — 0,36698 (TURBIEDAD) +
0,01272 (TURBIEDAD)? — 0,00015851 (TURBIEDAD)? + 6,462249E —
7(TURBIEDAD)* (3)

Discusion

Para las cuatro primeras muestras con turbiedades menores a 50 UNT, se
encontraron dosis optimas de 20, 20, 30 y 40 mg/L, con eficiencias de
20; 40,44, 58,48 y 82,74% respectivamente. En el estudio realizado en
agua cruda, segun (Gandiwa et al., 2020) con una turbiedad de 29 UNT,
y una dosis 6ptima de 50 mg/L, se obtuvo una eficiencia de 88,7%. la
metodologia de secado de la semilla de MO, se realizé en un horno a 35°C
con una preparacion al 1%, seguida de una agitacién magnética durante
una hora. Para 30 UNT de turbidez inicial de agua superficial y un tiempo
de sedimentacion de 120 minutos se obtuvo una eficiencia de 89% con
una dosis 6ptima de 50 mg/L, también experimentaron una turbiedad de
10 UNT del mismo afluente, con eficiencia de remocién del 60% en 80

minutos de sedimentacion, los resultados indican que no es necesario

27

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 DOI: 10.24850/j-tyca-15-5-7
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-15-6-1&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-07-03

W) Check for updates

Tecnologia y "&‘5&

CienciasTAgua

sacar el aceite de la semilla de MO, debido a que no aumenta la
eliminacion de turbidez (Camacho et al., 2017). Otra investigacion evalud
gue para una turbidez de 23 UNT de agua de rio, afiadiendo 0,25 g de
polvo de semilla de MO, para un tiempo de tres horas, se tuvo una
eficiencia de 86,96% (Varkey, 2020). Con una turbidez inicial de 14,4
UNT de agua subterranea, se tuvo una eficiencia de remocion de 45,8%,
con una dosis 6ptima de 100 mg/L (Alam et al., 2020). Se utilizé una
dosis 6ptima del coagulante MO de 164,60 mg/L, para remover un
82,04% de eficiencia de una turbidez inicial de 8,90 UNT de agua cruda
(Kucera et al., 2020). La variacion de eficiencias en las distintas
investigaciones comparado con el estudio realizado se debe mayormente
al método de extraccion del polvo de semilla de MO, siendo la diversidad
en la molienda, algunos con licuadoras domésticas y otros con maquinas
especializadas de laboratorio, y la forma de secado al sol o a través de
hornos de laboratorio; ademas la temperatura y el pH no influy6 en el

comportamiento del coagulante de MO.

También se obtuvo los resultados de aguas con turbiedades mayores de
50 hasta 150 UNT, correspondientes a las seis Ultimas muestras,
encontrandose dosis 6ptimas de 80, 80, 80, 90, 90 y 100 mg/L con
eficiencias de 88,66; 91,43; 92,99; 94,54; 94,83 y 95,33%
respectivamente. Para la remocion de turbiedad de 60 UNT de agua turbia
sintética, utilizaron una dosis de 10 mg/L a una solucién del 2% con
eficiencias de remocion del 97,7 y 90,4% (Nascimento et al., 2019). En
otra investigacion utilizaron el polvo de semilla de MO, obteniendo una
alta eficiencia en la eliminacién de la turbidez de hasta un 90% con una
dosis éptima de 50 mg/L para turbiedades de 60 UNT de agua superficial
(Camacho et al., 2017). Seguido de la investigacion realizada por
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(Mariano et al., 2014), que indica una eficiencia de la semilla de MO de
92 a 99% para aguas subterraneas extraidas de un pozo con turbidez que
se encuentran entre 50 a 200 UNT. La variacion de los resultados de
distintas investigaciones se debe a la obtencion del polvo de semilla de
MO, de igual manera, el pH y la temperatura no afectaron en la eficiencia

de la MO como coagulante.

Ademas, se evalud las concentraciones de la MO como coagulante,
teniendo resultados del 2 y 3% como los éptimos para las turbiedades
menores a 150 UNT. En un estudio realizado por (Gaikwad & Munavalli,
2019) utilizaron la MO como coagulante al 1%, encontrando remociones
del 90,46% para turbiedades entre 13 y 24 UNT de agua turbia
preparada; también una eficiencia del 88,57% para turbiedades entre 25
y 35 UNT de agua sintética. Otra investigacion desarrollada, demostré
una eficiencia del 97,7% vy 90,4% para una turbiedad de agua turbia
sintética de 60 UNT con una concentracién al 2% (Nascimento et al.,
2019). La variacién se debid a diferentes tiempos de retencién hidraulica

en las fases de mezcla rapida, floculacion y sedimentacién.

Los resultados de pH obtenidos tuvieron ligeramente un incremento de
0,07 hasta un maximo de 0,83, con respecto a los valores de pH inicial
comparado con el resultado final. La MO es muy eficaz en el tratamiento
de agua turbia superficial sin afectar significativamente el pH (Aduro &
Ebenso, 2019). El aumento de las dosis de coagulantes derivados de
semillas de MO, no modifico el valor de pH del agua turbia sintética
(Garcia et al., 2022). La reduccion del pH fue minima al usar la MO como
coagulante en agua cruda, encontrandose dentro del rango de pH deseado

de 5,5 a 8,5 para agua potable (Gandiwa et al., 2020) Cabe mencionar
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gue los parametros de pH obtenidos inicialmente se encuentran dentro
del rango establecido por el reglamento de la calidad del agua para
consumo humano segin D.S. N° 031-2010-SA (DIGESA, 2010).

Conclusiones

Los datos evaluados indican que para turbiedades menores a 50 UNT el
rango de la dosis 6ptima de la semilla de MO como coagulante, se
encuentra en un rango de 10 a 50 mg/L, indica que a mayor turbidez la

dosis se incrementa de forma lineal.

También los resultados obtenidos para turbiedades mayores de 50 hasta
150 UNT, la dosis 6ptima se encuentra dentro del rango de 80 a 100
mg/L; en este caso las dosis aumentan ligeramente segun se encuentre

mayor turbidez en el agua muestreada de forma lineal.

Este estudio se demuestra que la concentracion éptima para turbiedades
hasta 150 UNT se encuentran dentro del rango de 2 a 3%, debiéndose

evaluar segun las caracteristicas del agua cruda.

El pH durante el proceso de la obtencidon de la dosis y concentracién
optima tuvo un ligero incremento respecto a la muestra inicial, sin
embargo, se encuentra dentro del rango segun el reglamento de la calidad

del agua para consumo humano (D.S. N° 031-2010-SA) que es menor de
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8,5 y mayor de 6,5 pH. Y la temperatura no tuvo variacion alguna durante

el proceso con la adicion del polvo de la semilla MO.
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