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Resumen

Esta investigacion evalla la eficiencia del polvo de la semilla de tamarindo en la reduccion
de los parametros fisicoquimicos (turbidez, color, DQO), contenidas en las aguas residuales
domésticas del distrito de Soritor. Para la obtencién de los datos experimentales, se utilizé
un equipo de “Prueba de Jarras” como resultado se obtuvo la eficiencia de la aplicacion del
coagulante a base de semilla de tamarindo en la remocion de las caracteristicas fisicas y
quimicas de las aguas tanto en el efluente, como en las aguas superficiales de las quebrada
Capellania, los cuales fueron evaluadas en tres niveles de concentracién del coagulante (3%,
4% y 5%), respecto a las caracteristicas fisicas del agua, la turbiedad (UNT) el maximo nivel
de eficiencia es del 71,8% (aguas superficiales) y 70,5% (efluente) con concentracién de
5%, mientras que para el color (UPC) de las aguas, el coagulante aplicado demuestra cierto
grado de eficiencia en las aguas, sin embargo, todos los resultados obtenidos por encima de
los rangos establecidos, para el riego de vegetales. Para el tratamiento del DQO (mg/L) en
las aguas, demostrd una buena remocion, en los tres niveles de concentracién, pero mayor
en concentracion de 5%, una eficiencia de 76,0% (agua superficial) y 68,3% (efluente). En
conclusidn, el coagulante de semilla de tamarindo es eficiente respecto a la reduccién de
contenido de DQO en las aguas, mientras que para el color disminuye ligeramente y con
respecto a la turbiedad de las aguas reducen significativamente los valores, pero todos siguen

siendo valores elevados.

Palabras clave: tamarindo, tratamiento de aguas, eficiencia.
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Abstract

This research evaluates the efficiency of tamarind seed powder in the reduction of
physicochemical parameters (turbidity, color, COD) contained in the domestic wastewater
of the Soritor district. To obtain the experimental data, a "Jar Test" equipment was used to
obtain the efficiency of the application of the tamarind seed-based coagulant in the removal
of the physical and chemical characteristics of the effluent and surface waters of the
Capellania stream, which were evaluated at three coagulant concentration levels (3%, 4%
and 5%). Regarding the physical characteristics of the water, for turbidity (UNT) the
maximum level of efficiency is 71.8% (surface water) and 70.5% (effluent) with a
concentration of 5%, while for the color (UPC) of the water, the coagulant applied shows a
certain degree of efficiency in the water, however, all the results obtained are above the
established limits for vegetable irrigation. For COD treatment (mg/L) in the water, it showed
good removal at the three concentration levels, but higher at 5% concentration, with an
efficiency of 76.0% (surface water) and 68.3% (effluent). In conclusion, the tamarind seed
coagulant is efficient with respect to the reduction of COD content in the waters, while it
slightly decreases for color and with respect of water turbidity it significantly reduces the

values, but they all still remain as high values.

Key words: tamarind, water treatment, efficiency.




Introduccion

En la actualidad la disposicion final de las aguas residuales, tiene como destino final el mar,
lagos, rios, quebradas, muchas de las cuales son descargadas directamente o mediante
plantas de tratamiento las cuales estdn en abandono o dafiadas estructuralmente,
contaminando el cuerpo receptor, deteriorando la vida acuatica, especies vivas como los
peces, plantas acuaticas, y también una contaminacion a los diferentes usos en sembrios que

le dan a dichas aguas.

En el distrito de Soritor, que pertenece a la provincia de Moyobamba, el tratamiento de aguas
residuales domésticas se da mediante lagunas de estabilizacion, el cual esta en abandono,
carece de mantenimiento, las descarga efluentes con elevada materia organica,
contaminando al cuerpo receptor. Estas aguas se mezclan con las aguas de la quebrada
Capellania, pero su caudal de esta quebrada es menor a la de los efluentes, convirtiéndose
en una contaminacion al medio ambiente, en su trayectoria son utilizadas para diferentes
fines, existiendo sembrios alrededores de tallo bajo. En ese sentido se hizo un analisis
preliminar de dichas aguas, enfocandose en tres pardmetros (turbidez, color y DQO); dichos
resultados demostraron que dichas aguas estaban altamente contaminadas para ser utilizadas.
Esta problematica nos permitié formularnos la siguiente interrogante: ;Cudl es el grado de
eficiencia de la semilla Tamarindus indica “tamarindo”, como coagulante natural, en el

tratamiento fisicoquimico de las aguas residuales domésticas, en el distrito de Soritor, 2019?

El método de tratamiento utilizado, la coagulacion — floculacion, el cual consisten en
desestabilizar las particulas en suspensién para luego aglomerarlas, mediante el equipo de
prueba de jarras, para posterior filtracion. Los principales coagulantes usados para la
desinfeccion de las aguas residuales han sido componentes quimicos, para que cumplan con
los estandares de calidad ambiental, y los limites maximos permisibles, se ha estudiado muy
poco, el comportamiento del coagulante natural como las semillas de tamarindo para
tratamiento de aguas residuales domésticas, con el fin de la reduccion de gentes

contaminantes fisicoquimicos de aguas residuales domésticas.

Surge la necesidad de evaluar la efectividad de coagulante naturales, en la reduccién de
contaminantes, que se encuentre por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental

(ECAS), hace falta seguir metodologias de obtencion del cotiledon, para realizar las pruebas



respectivas en el laboratorio, mediante equipos de prueba de jarras, a diferentes

concentraciones de coagulante.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el grado de eficiencia de las semillas
Tamarindus indica “tamarindo”, como coagulante, en el tratamiento fisicoquimico de aguas
residuales domésticas en el distrito de Soritor; viendo el comportamiento de la aplicacion de

coagulante en la reduccion de contaminantes de los cuerpos de agua como, fuente receptora.

Planteandose cumplir con los objetivos especificos fueron, determinar los niveles de los
pardmetros fisicoquimicos (turbidez, color, DQO) en las aguas residuales domésticas en el
distrito de Soritor, haciendo la medicion antes de del tratamiento, para luego determinar el
grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en remover la turbidez,
color, DQO, y luego comparar los resultados obtenidos después del tratamiento
fisicoquimico, de las aguas residuales domésticas con coagulante de semillas de tamarindo,

con la muestra testigo.

Lo que conlleva al planteamiento de la hipotesis alterna que, si la eficiencia de la semilla
tamarindus indica “tamarindo”, como coagulante natural, es significativa en el tratamiento

fisicoquimico en las aguas residuales domésticas.

El presente informe de investigacion cuenta con tres capitulos establecidos de la siguiente

manera:

Capitulo I: Antecedentes internacionales, nacionales, locales y las bases tedricas de la
investigacion. En estudios de investigaciones de coagulantes naturales como las semillas de
Moringa Oleifera aplicados en aguas residuales de un sacrificio, donde se lograron remover
parametros como: color, turbidez, DBOs, DQO, SST, coliformes fecales, y otro como
coagulante extraido del mucilago del Ilantén utilizados como coagulante en aguas residual
domestica sintética donde se lograron remover DQO, color, turbidez, y coagulante extraido
de la semillas de tamarindo para tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas,
demostrando la remocion en turbidez, color y DQO rescatandose su eficiencia, de remocion
de los parametros ya mencionados. También se elaboraron coagulante de almidon de yuca
para como clarificante aplicando para aguas de una quebrada, removiendo su turbidez y
color. Todos estos coagulantes son de origen naturales a bases semilla y almidones,

demostraron su eficacia en dichos tratamientos de aguas.

Capitulo I1: Material y métodos empleados en la ejecucion de la investigacion. El desarrollo

de la investigacion aplicada, se utilizé6 materiales y equipos de Laboratorio de Ingenieria



Sanitaria, para la elaboracion del coagulante y pruebas de jarras para el tratamiento, donde
se manipulo un coagulante natural a diferentes dosis y a una concentracion, en el tratamiento

de las aguas residuales domésticas del distro de Soritor.

Capitulo 111: Resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion, fueron la reduccién
de parametros turbidez, color, DQO, aplicando el coagulante natural, en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, se analizé e interpreto los resultados obtenidos, corroborandose
la hipétesis alterna mediante cuadro comparativos y porcentajes, la discusion de los

resultados, se compar6 con antecedentes de estudios ya realizados.

Finalmente, las conclusiones de la investigacion, recomendaciones; ademas de las
referencias bibliograficas y sus respectivos anexos. Se presenta al final un panel fotografico

de las actividades importantes en el desarrollo de la investigacion.



CAPITULO1
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Salgado, (2018) en su tesis investigacion: se evalud la eficiencia del polvo de la semilla de
tamarindo extraido por dos métodos (frio y caliente), en aguas de un canal dique, sus
variables fueron a concentracion del coagulante con dosis de 35y 40 mg/L y una velocidad
de agitacion (100 y 200 rpm), se aplicd en los parametros turbiedad, pH, conductividad y
color, los tratamientos aplicados de extraccién en frio logré6 mayor remocién de la turbiedad
con una velocidad de agitacion de 100 rpm en 70,0 % a una concentracion de dosis de 40,0
mg/L. El coagulante no logré alterar el pH, la conductividad se logro reducir en 12,0% en
extraido en frio, y extraido en caliente 10,0%, para el color se logré reducir en 50,0% en
extraido en frio, en extraido en caliente en 40,0%, la remocion es baja para este dicho

parametro.

Arias et al., (2017) en su tesis de investigacion utilizo: agua residual de la central de
sacrificio y se aplicd tratamiento mediante pruebas de coagulacion/floculacion en una jarr
test, adicionando dosis de coagulante natural de las semillas de Moringa Oleifera en masa
(mg/L), se determind una dosis 6ptima de 7500 mg/L a una concentracion del 5% , se
concluy6 que logro remover la turbidez de 86,7%,el color de 93%, el DBOs en 55,2%, el
DQO fue 49,4%, en SST fue de 41,7%, coliformes totales y fecales 96,3 y 98,5%
respectivamente, partiendo de sus concentraciones iniciales, se demostré la ventaja para

mejorar las caracteristicas en aguas residuales.

Ortiz et al., (2016) en su tesis investigacion busco: comparar la eficiencia del coagulante
natural el mucilago de llantén Plantago major (sp), frente al sulfato de aluminio en agua
residual domestica sintética se concluyé que el mucilago de llantén logré remover en
turbidez 77% (104UNT) , en color 77% (40 UPC), en material organico, en demanda
quimica de oxigeno (DQO) 48% (208 mg/L), el pH no varia, por el contrario, no logra
remover materia inorganica como concentracion de fosfatos en 0,01% y fosfatos 0%,el

sulfato de aluminio logré remover la turbiedad en 85,0% (104,0 UNT) y el color en 86,0%
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(175 UPC) con la dosis 6ptima de 100 mg/L y una mezcla rapida de 100 rpm y mezcla lenta
de 20 rpm.

Antecedentes nacionales

Jara, (2018) la finalidad de esta investigacion: fue evaluar la remocion de sélidos colodiales
en las aguas proveniente de rio Lurin, con coagualante natural extraido de semillas de
tamarindo. Los concentraciones iniciales fueron 90,5 UNT de turbidez, 91,88mg/L de
demanda quimica de oxigeno (DQO), 33,82 mg/L de demanda bioguimica de oxigeno
(DBO), se aplico tratamiento en los parametros estudiados, llegando a concluir que la mejor
remocion fue una velocidad de 100rpm, a una dosis de 100mg/L logré reducir 89,3%
turbidez, demanda quimica de oxigeno en un 68,6%, y demanda bioquimica de oxigeno en
un 58,8%.

Alvarez, (2017) la finalidad de esta investigacion: fue evaluar el tratamiento mediante
coagulante de semilla de Moringa (Moringa Oleifera), en la reduccién de los parametros
fisicoquimicos de las aguas de la cuenca baja del rio Chillén, a una concentracion patrén de
10000 mg/L , con una dosis 6ptima de 15 mg/L, donde se logré remover hasta un 97,06%
en cuanto a turbidez, debido a su reduccion de 589 UNT a 17,3UNT, para los solidos
disueltos totales es 27,41%, se logré reducirse de 580 mg/L a 421 mg/L, y para conductividad

eléctrica su eficiencia fue del 14,43% con una reduccion de 1262 pS/cm a 1079 puS/cm.

Antecedentes locales

Reyes y Guevara, (2018) en su tesis de investigacion trabajé con almiddn nativo y almidon
modificado (con el uso de acido acético), para procesos de coagulacion — floculacion. Se
concluy6 que el almidén modificado al 2%, logré remover 95% de color y hasta un 60,0%
con el almiddn nativo, la remocién de la turbidez con el almidén nativo al 2% fue de 93,0%,
y con el almidén modificado 2% fue de 95,0%, la remocion de solidos totales fue de 55,0%
con almidon modificado al 3%, y con el almidon nativo 50,0% al 2%. El pH tuvo una
variacion brusca para el almidén modificado, pero para el almidon nativo en la variacion del

pH fue poca disminucion hablando estadisticamente 0%.

Maldonado, (2018) en su tesis de investigacion utilizé agua de la quebrada Juninguillo — La
Mina en épocas de maximas avenidas la cual presentaba un elevado nivel de turbidez,

determino en qué medida el clarificante de origen natural (almidén de “yuca”) remueve la
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turbidez y color, se concluyo que el clarificante de yuca logré remover 50,0% de la turbiedad
en agua de la quebrada y en 48% en color, utilizando la concentracion optima al 1% en
solucién. Se pudo comprobar que los parametros acttan diferente formay esto se hizo notar
en la velocidad, siendo una velocidad de 150 rpm para la turbidez, para el color fue de 200

rpm. Utilizando sulfato de aluminio se removio en 85,0 % de color y 95,0 % turbidez.

1.2. Bases tedricas
Polimeros

Un polimero puede definirse como una sustancia quimica compuesta de cierta cantidad de
unidades basicas que se repiten, llamandose mondmeros unidas consecutivamente por
enlaces covalentes. El grado de polimerizacién estd dado por el nimero de monémeros que
conforman la cadena polimérica, y puede variar en un amplio rango hasta llegar a 104 a 106

unidades en su estructura molecular (Kirchmer et al, 1975, p. 5).
Polimeros naturales

Son aquellos que se producen debido a bioquimicas naturales en animales y plantas. Son que
muchas veces no tienen una sola composicion quimica definida, pues estan constituidos
principalmente por varios tipos de polisacaridos (almidon, celulosa, glucosidos, etc) y
proteinas (caseina, olieratina, gelatina, etc). Algunas de ellos tienes propiedad coagulante o
floculantes y en muchos lugares son usados en forma empirica por los nativos para aclarar
el agua turbia con resultados satisfactorios, como en caso en mucilago de la penca de la tuna
(que se emplea en México y en la sierra del Per() o de las semillas de nirmali (que se emplean
en la India) (Kirchmer et al, 1975, p. 5).

Los coagulantes poliméricos pueden ser catidnicos, aniénicos o no iénicos, en los que los
dos primeros se denominan colectivamente polielectrolitos. Muchos estudios sobre
coagulantes naturales se refirieron a ellos como "polielectrolitos”, aunque muchos de estos
estudios no realizaron realmente una caracterizacion quimica en profundidad para
determinar su actividad ionica. Los coagulantes naturales son en su mayoria polisacaridos o
proteinas. En muchos casos, aunque los polimeros etiquetados como no i6énicos no estan
necesariamente ausentes de interacciones cargadas, ya que puede haber interacciones entre
el polimero y un disolvente dentro de un entorno de solucion, ya que el polimero puede

contener grupos parcialmente cargados, incluido el -OH, a lo largo de su cadena (Yan, 2010).



Tabla 1

Coagulantes poliméricos naturales comunes.

Nombre
comun

Especie

Obtencion

Antecedentes

Tuna

Opuntia

ficus indica

Mediante esta investigacion se demostro la
eficiencia que tiene el mucilago extraido de la
tuna opuntia ficus indica como coagulante
natural en la clarificacion de aguas crudas. Las
mejores remociones de turbidez con ambos
coagulantes se obtuvieron a una velocidad de
agitacion de 200 rpm.

Almidones

Maiz
Papa
Yuca
Trigo

El grano o
el
tubérculo

El almidon en si mismo puede ser utilizado
como coagulante, pero la eficiencia de
coagulacion es baja, posiblemente debido a la
mala densidad de carga catiénica, sin
embargo, es modificado para obtener productos
de buena eficiencia, en un estudio en Malasia a
partir del almidon de Sagu sometido a un
proceso de polimerizacién por injerto, se logré
una remocion de turbiedad del 96,6% en un agua
sintética con caolin.

Quitosano

Crustaceos

Residuos
de
animales

El quitosano fue muy eficaz para la coagulacion
de suspensiones concentradas de bentonita, ya
sea en agua desmineralizada o agua de grifo y a
pH5o07.

Arbol
Moringa

Moringa
Oleifera

Semillas

La capacidad de Coagulacion de las semillas de
moringa para un estudio reciente, se realizo a
partir de la extraccion del agente coagulante con
solucion salina, este procedimiento presento
resultados eficientes para la eliminacion de
caolin suspendido en una muestra de agua. La
mejora en la eficacia de la extraccion por la sal
fue atribuida al mecanismo de desplazamiento
salino en, es decir, el aumento de la fuerza iénica
de la sal caus6 el aumento de la solubilidad de
los componentes activos.

Goma de
Guar

Cyanopsis

psoralioides

Semillas

En un estudio se determind que las soluciones
de goma eran estables en un amplio intervalo de
pH (1-10), debido a su naturaleza no i6nica. Las
gomas de semillasy sus copolimeros injertados
funcionaron eficazmente como coagulante
primario para la decoloracion de las diferentes
clases de colorantes en proporciones variables.

Fuente: (Alboreda, 1992).



Tamarindo

El tamarindo (Tamarindus indica L.) es originario del continente africano y fue introducido
al Continente Americano por los espafioles. Pertenece a la familia de las leguminosas
(Fabaceae). Es un frutal altamente rastico, ya que puede prosperar en suelos pobres o
marginados, con poco o0 nada de riego y cuidados minimos con relacién a otros frutales
tropicales (Acevedo et al, 2013, p. 123).

Descripcion del tamarindo

Este arbol ha sido extendido en regiones tropicales como subtropicales, llegando al norte de
Ameérica del Sur, en el Pert lo podemos encontrar en Piura y la selva amazoénica. El arbol
puede llegar a medir 30 metros y el tronco de 1,5 a 2 metros de diametro. Los frutos se
encuentran en las vainas de donde se pueden obtener entre 5 a 10 semillas, estas tienen la
una forma ovalada duras de un color rojo a marrén oscuro no tienen endospermo como
reserva nutritiva, estan compuestas por dos cotiledones, su contenido brinda almidon,
proteina y aceite, el fruto del tamarindo es utilizado como insumo en la cocina para la
preparacion de diversos platos asi también para realizar dulces, debido a sus propiedades lo
utilizan para la medicina tradicional o llamada natural (Jara, 2018, p. 19).

La principal parte del arbol que se aprovecha es el fruto, cuya disponibilidad es estacional
pero que puede encontrarse en el mercado todo el afio, éste es utilizado para la elaboracion
de agua fresca desde la época de la colonia y constituye un insumo de la gastronomia
nacional. Las hojas, corteza y raices son utilizadas como afrodisiacos y otros usos
medicinales en paises de Africa. El fruto y las hojas tienen aplicacion en la industria por sus
cualidades como goma espesante y polisacarido, también existe una diversidad de productos
a base de tamarindo como son bebidas, polvo para preparar bebidas, tamarindo en polvo

como condimento y dulces (Guadalupe, 2019, p. 14).

El tamarindo produce frutos entre los 7 y 12 afios de edad cuando se reproduce por semilla,
estabilizando su produccion de bayas a los 15 afios. Cuando se reproduce vegetativamente,
fructifica a los 3 — 5 afios aproximadamente. El arbol es productivo hasta los 40 - 60 afios.
Los frutos son vainas curvadas y con protuberancias, debido a las semillas que reserva en su
interior. Mide entre 8 y 15 (hasta 20) centimetros de longitud por 2 - 2,5 centimetros de
ancho y aproximadamente de 1 centimetro de grosor. El pericarpio, delgado, es de color
canela o café, marron o marrén-grisaceo, que se convierte en una cascara quebradiza en la

madurez del fruto. A medida que madura, las vainas se llenan de una pulpa jugosa combinada



con fibras, acidulada y de color marron o marron rojizo. Las semillas son duras, de color
marron, generalmente una vaina contiene entre 2 y 10 semillas de 1 centimetro de didmetro
cada una. La maduracion de la vaina sucede aproximadamente 10 meses después de la

florescencia (Saavedra, 2016 p. 11).

Caracteristicas de las semillas

Figura 1. Planta de tamarindo. (Flordeguisate, 2016)

Las semillas son indehiscentes, ovaladas, comprimidas lateralmente, lisas, con la testa café
lustrosa, de 1 cm de largo y unidas entre si, carecen de endospermo como reserva nutritiva
(Fig. 2), presentan un par de cotiledones gruesos y la radicula es pequefia y recta. La semilla
de tamarindo es un subproducto disponible de la industria de pulpa de tamarindo, que
contiene hasta un 72 % en peso de polisacéaridos (Guadalupe, 2019, p. 15).

El fruto es una vaina curvada de 12 a 15 cm de longitud, del cual, la pulpa constituye de 30

a 55%, la cascara y la fibra de 11 a 30% y las semillas de color marrén, de 33 a 44%.

Dentro de la pulpa se sitdan sus semillas y en la superficie externa de la pulpa se forman
delgadas ramas, conocidas como venas. Cada vaina contiene de 1 a 12 semillas las cuales
pueden variar con respecto a su tamafio y color. El &rbol de tamarindo prospera mejor en
lugares con clima calido, semiseco y en ocasiones en climas hiumedos. La primera cosecha
se lleva a cabo cuando el arbol tiene cuatro afios de edad y debe comenzarse cuando los

frutos cambian de color verde a café (Sagarpa, 2014).
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La cosecha, se realiza cuando el fruto alcanza su madurez fisioldgica, que sucede cuando se
deshidrata; pierde peso y adquiere un color gris pardo o marrén y un sonido hueco, cuando
chocan entre si. Ademas, la céscara del fruto se toma quebradiza, cuando se presiona

ligeramente con los dedos (Acevedo et al, 2013, p. 124).

Figura 2. Vainas de tamarindo (Santander, 2017)
Taxonomia

Nombre vulgar: tamarindo, tamarindero, mandarin, tamarindo de la India.

Su nombre coman deriva del arabe "tamari hindi", que significa "fruto de la India".
Nombre cientifico: Tamarindus indica L.

Sinénimo taxonémico: Tamarindus officinalis.

Familia: Fabaceae o Leguminosas.

El tamarindo (Tamarindus indica) es una especie monotipica, es decir, que solamente existe
una especie dentro del género Tamarindus.

Habitat: planta originaria del Africa Tropical y distribuida por todo el continente africano.

Crece salvaje en Sudan.

Se cree que el arbol fue introducido en Asia por mercaderes arabes; y que su distribucién en
América se debe a los primeros cargamentos de esclavos desde el este de Africa.
Actualmente de cultiva en la India, el productor asiatico mas importante de esta planta; y en
América (México, Costa Rica, Puerto Rico). El tamarindo se ha adaptado a regiones con
estaciones secas de larga duracién. En cambio, en climas tropicales humedos, este arbol se
desarrolla pobremente y a menudo no consigue fructificar. Es sensible a las heladas y

resistente a la sequia (Saavedra, 2016, p. 10).

En la tabla 2, se muestra la taxonomia del tamarindo identificandose en ella la especie y

genero a la que pertenecen:



11

Tabla 2

Taxonomia del tamarindo.
Nombre Tamarindo
comun
Especie Indica
Genero Tamarindus
Familia Leguminosae
Orden Rosales
Clase Angiospermae
Sub clase Dicotiledoneas
Sub divisién Spermatophitina
Division Tracheaphyta

Fuente: (Jara, 2018).

Composicion de las semillas de tamarindo

La semilla de tamarindo esta compuesta en su mayoria por carbohidratos (57,1%), proteina
(13,3%) y agua (11,3%). La fraccion proteica estd formada mayoritariamente por acidos
glutdmico y aspartico, glicina y leucina; como muestra la tabla 3. Las proteinas, a su vez, se
componen sobre todo de acido glutamico y aspartico, glicina y leucina (Guardian y Coto,
2011).

La proteina de la semilla es rica en acido glutdmico 18%, acido aspartico 11,6%, glicina
9,1% vy leucina 8,2%. La composicion del tamarindo béasicamente estd dada por
aproximadamente 20% de céscara, 40% de pulpa y 40% restante compuesto por la semilla
(Saavedra, 2016, p. 21).

De acuerdo a estudios realizados por Campos et al, (2003), en su analisis de los posibles
componentes responsables de la coagulacion de la Moringa oleifera, las presencias de
aminoacidos glutdmico y aspartico, por ser sustancias que poseen grupos con cargas
formales negativa y positiva que le permiten desestabilizar y coagular un agua residual.

Al igual que la Moringa oleifera, la semilla de tamarindo presenta proteinas constituidas
principalmente por aminoacidos como glicina, leucina, acido glutdmico y aspartico. La
glicina y la leucina son aminoacidos alifaticos, no solubles en agua, y los acidos glutdmico
y aspartico son aminodacidos con caracter &cido y solubles en agua. Lo anterior haria suponer
que las sustancias responsables de la coagulacién en la semilla de tamarindo son las

terminaciones de acido glutamico y aspartico (Salgado, 2018, p. 24).
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Tabla 3
Composicion quimica de la semilla de tamarindo (en base seca).

Componente Promedio (%0)

Agua 11,3
Grasa 54
Carbohidratos 57,1
Ceniza 4,1
Fibra Cruda 8,8
Proteina 13,3

Acido glutdmico 18,0
Aminoacidos  Acido aspartico 11,6
contenidos en Glicina
el 13,3% de _ 91
proteina Leucina 8,2

Metionina, treonina, cisteina, entre otros 53,1

Fuente: (Vasquez et al, 1999).

Estructura quimica de las semillas de tamarindo.

HO O
\c//// HO 0 o

' N Z N A
CHz C [
L &, (D, o
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H;hl/|!.| \ou H:N/H \OH *HzN /FII \cr
A) B) )

Figura 3. Estructura quimica: a) acido glutdmico, b) acido aspartico, c) de la especie
predominante a pH =5n=1 o0 2 (Mathews et al, 2003).

Aguas residuales

Por aguas residuales se entiende a la accion y efecto en la que el hombre introduce materias
contaminantes, formas de energia o inducir condiciones en el agua de modo directo o
indirecto; implica alteraciones perjudiciales de su calidad con relacion a los usos posteriores
o con su funcion ecoldgica. Estas aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua
de una poblacién, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades

domeésticas, industriales y comunitarias. El agua residual esta compuesta de componentes
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fisicos, quimicos y biologicos, es una mezcla de materiales organicos e inorganicos,

suspendidos o disueltos (Diaz et al, 2012).

Las aguas residuales contribuyen todas aquellas que son trasportadas por el alcantarillado y
que en ocasiones pueden contener aguas de lluvias e infiltraciones de agua del terreno.
Existen diferentes tipos de pardmetros fisicos y quimicos para determinar el estado y grado
de contaminacion que puede contener un agua residual, ademéas de esto funciona como

herramienta para determinar el mejor y mas eficiente tratamiento (Espigaresy Pérez, 2013).

Las aguas residuales doméstica

Se denomina aguas servidas o residuales a aquellas que resultan del uso doméstico o
industrial del agua. Se les llama también aguas negras o aguas cloacales. Son residuales pues,
habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario
directo; son negras por el color que habitualmente tienen. En todo caso, estan constituidas
por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado que incluyen, a veces, las

aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno (Aranque, 2012, p. 19).

Otra forma de denominar a las aguas residuales es en base al contenido de contaminantes

gue esta porta, asi se conocen como:

Aguas negras a las aguas residuales provenientes de inodoros, es decir, aquellas que
transportan excrementos humanos y orina, ricas en sélidos suspendidos, nitrogeno y

coliformes fecales.

Aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras,
que aportan sélidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes fecales, esto es, aguas

residuales domeésticas, excluyendo las de los inodoros.

Aguas negras industriales a la mezcla de las aguas negras de una industria en combinacion
con las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes provenientes de la descarga
estan en funcion del proceso industrial, y tienen la mayoria de ellos efectos nocivos a la

salud si no existe un control de la descarga (Cuido el agua, 2009).

Este tipo de residuos presentan un alto contenido de materia organica, detergentes y grasas
que son evacuadas hacia el alcantarillado, sin embargo, este sistema no cuenta con una
cobertura total en muchas zonas del pais, lo que genera que muchos de estos residuos sean
vertidos a cuerpos de agua sin ningdn tipo de control (Barba, 2002).
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Tratamiento de aguas residuales

Un sistema de tratamiento esta compuesto por una combinacion de operaciones y procesos
unitarios disefiados para reducir ciertos constituyentes del agua residual a un nivel aceptable.

Se pueden hacer muchas combinaciones de operaciones y procesos unitarios.

Los métodos usados para el tratamiento de aguas residuales municipales se denominan
operaciones unitarias y procesos unitarios. Las operaciones unitarias incluyen remocion de
contaminantes por fuerzas fisicas, mientras que los procesos unitarios consisten en

reacciones bioldgicas y/o quimicas (Valdez y Vasquez , 2003, p. 77).

Prueba de jarras

La coagulacion quimica y la dosificacion apropiada de reactivos deben ser seleccionadas
por la simulacién del paso de clarificacion en un laboratorio a escala. La Prueba de Jarras
es la que mejor simula la quimica de la clarificacion y la operacion llevada a cabo. Un arreglo
simple de vasos de precipitado y paletas permite comparar varias combinaciones

quimicas, las cuales todas estan sujetas a condiciones hidraulicas similares.

Esta prueba se realiza con el fin de determinar la concentracion 6ptima de coagulante

necesaria para obtener un floc de las mejores caracteristicas (Restrepo, 2009, p. 12).
Coagulacion

El proceso de coagulacion reduce la carga negativa, contribuyendo a la agregacion de
particulas para formar microfldculos. La floculacion consiste en agregacion de particulas
para formar flculos méas grandes (Ramirez y Jaramillo, 2015, p. 139).

La coagulacion quimica puede definirse como un proceso unitario utilizado para causar la
coalescencia o agregacion de material suspendido no sedimentable y particulas coloidales
de agua y de aguas residuales; es el proceso por el cual se reducen las fuerzas repelentes
existentes entre particulas coloidales para formar particulas mayores de buena
sedimentacion. El proceso consiste en la adicion de sustancias quimicas al agua, su
distribucion uniforme en ella y la formacion de un floculante facilmente sedimentable
(Romero,2009, p. 231).

Influencia de la dosis del coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la

coagulacion, asi:
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Poca cantidad del coagulante no neutraliza totalmente la carga de la particula, la formacién
de los microfloculos es muy escaso, por lo tanto, la turbiedad residual es elevada. Alta
cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula, conduce a la
formacion de gran cantidad de microfléculos con tamafios muy pequefios cuyas velocidades
de sedimentacion muy bajas, por lo tanto, la turbiedad residual es igualmente elevada. La
seleccion del coagulante y la cantidad Optima de aplicacion; se determina mediante los

ensayos de pruebas de jarra (Andia, 2000, p. 17).

Influencia de la turbiedad
Turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracion de las particulas suspendidas en
un liquido; mide el efecto de la dispersion que estas particulas presentan al paso de la luz; y

es funcion del nimero, tamafio y forma de particulas.

La turbiedad del agua superficial es gran parte debido a particulas de lodos de silice de
diametros que varian entre 0.2 a 5 um. La coagulacion de estas particulas es muy facil de
realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango éptimo. La variacion de la concentracion

de las particulas permite hacer las siguientes predicciones:

Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la turbiedad

residual mas baja, que corresponde a la dosis 6ptima.

Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar la cantidad de coagulante no es mucho
debido a que la probabilidad de colisidn entre las particulas es muy elevada; por lo que la
coagulacion se realiza con facilidad; por el contrario, cuando la turbiedad es baja la
coagulacion se realiza muy dificilmente, y la cantidad del coagulante es igual o mayor que

si la turbiedad fuese alta.

Es siempre mas facil coagular las aguas de baja turbiedad y aquellas contaminadas por
desagiies domeésticos industriales, porque requieren mayor cantidad de coagulante que los
no contaminados (Andia, 2000, p. 19).

Mecanismos de coagulacion

La clase de interaccion entre los coagulantes quimicos y los contaminantes determinan los
mecanismos de coagulacion. Los mecanismos predominantes observados durante la
coagulacion convencional con coagulantes metélicos son neutralizacion de cargas por

adsorcion y coagulacion por barrido (Gémez, 2005, p. 53).
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Adsorcién

Se presenta cuando el agua presenta una alta concentracion de particulas en estado coloidal;
cuando el coagulante es adicionado al agua turbia los productos solubles de los coagulantes
son adsorbidos por los coloides y forman los floculos en forma casi instantanea (Gomez,
2005, p. 53).

Barrido

Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es clara (presenta baja turbiedad) y la
cantidad de particulas coloides es pequefia, en este caso las particulas son entrampadas al

producirse una sobresaturacion de precipitado de coagulante (Gomez, 2005, p. 53).
Tipos de coagulantes

Cada coagulante dependiendo de la calidad y caracteristica del agua, actia de modo
diferente. Por lo tanto, la seleccidn del tipo de coagulante debera hacerse mediante trabajo a
nivel de laboratorio. Los coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: los polielectrolitos
0 ayudantes de coagulacion y los metalicos. Ambos grupos actdan como polimeros a pesar
de la carga eléctrica que poseen. En los primeros, las cadenas poliméricas estan ya formadas
cuando se los agrega al agua. En los segundos, la polimerizacion se inicia cuando se pone el
coagulante en el agua, después de lo cual viene la etapa de absorcidén por los coloides
presentes en la fase acuosa. Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de
sedimentacion de las particulas coaguladas no depende en forma exclusiva de los
coagulantes usados sino del peso de las particulas que se trata de sedimentar (Samane, 2016.
p. 16).

Polielectrolitos

Un polimero es una sustancia formada por una cantidad de unidades basicas llamadas
mondmeros unidas por enlaces covalentes que se repiten sucesivamente. Su grado de
polimerizacion esta dado por el ndmero de mondmeros que conforman su cadena
polimérica. Todos los mondmeros capaces de formar polimeros deben tener por lo menos
dos nucleos activos para que la macromolécula formada pueda conservar su configuracion
inicial. Cuando las cadenas poliméricas tienen multiples grupos funcionales activos se
denominan polielectrolitos que son compuestos organicos sintéticos que tienen la habilidad
de causar la agregacion de suelos y solidos finamente divididos en suspensiones acuosas
(Samane, 2016. p. 16).
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Coagulantes metalicos

Histdricamente, los coagulantes metalicos, sales de Hierro y Aluminio, han sido los mas
utilizados en la clarificacion de aguas y eliminacion de DBO y fosfatos de aguas residuales.
Tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo tiempo. Forman
especies hidratadas complejas cargadas positivamente. Sin embargo, tienen el
inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si éste no esta dentro del intervalo
adecuado la clarificacion es pobre y pueden solubilizar Fe 6 Al y generar problemas (Ortiz
y Vargas, 2016, p. 27).

A continuacion, se muestran los mas comunes:
Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio es el coagulante estdndar empleado en tratamiento de aguas. El
producto comercial tiene usualmente la formula Alz (SO4) * 14H,0, con masa molecular
de 600. El material se empaca de diversas maneras: en polvo, molido, en terrones, en
granos parecidos al arroz y en forma liquida. Cuando se afiaden soluciones de sulfato de
aluminio al agua, las moléculas se disocian en A"y SO4. El AI"™™ puede combinarse
con coloides cargados negativamente para neutralizar parte de la carga de la particula
coloidal (Romero,2009, p. 239).

Sulfato férrico

Funciona de forma estable en un intervalo de pH de 4 a 11, uno de los mas amplios
conocidos. Producen fldculos grandes y densos que decantan rapidamente, por lo que esta
indicado tanto en la precipitacion previa como en la coprecipitacion de aguas residuales
urbanas o industriales. Se emplea también en tratamiento de aguas potables, aunque en

algun caso puede producir problemas de coloracion (Ortiz y Vargas, 2016, p. 27).
Cloruro férrico

Presenta caracteristicas similares al Sulfato férrico, aunque de aplicacion muy limitada
por tener un intervalo de pH maés corto. Es enérgico, aunque puede presentar problemas

de coloracion en las aguas (Escaf, 2006).

Floculacién

Una etapa bien relevante en el tratamiento de aguas residuales es la floculacion, proceso
fisico-quimico que a través de la adicion de determinados compuestos permite aglutinar las
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particulas solidas mas pequefias (coloidales) presentes en el agua para facilitar su
decantacion y posterior filtracion y remocion.

Esta fase se desarrolla practicamente en conjunto con la coagulacion que, en términos
simples, es la desestabilizacion de dichas particulas cargadas electrostaticamente, las que al
colisionar y adherirse con otras forman moléculas mas grandes y de mayor peso (fléculos)
que pueden precipitar mas rapidamente. Este tltimo fenémeno es lo que se conoce como
floculacion (Mufioz, 2019).

Cinética de la floculacion

Tan pronto como se agregan coagulantes a una suspension coloidal, se inician una serie de
reacciones hidroliticas que adhieren iones a la superficie de las particulas presentes en la
suspension, las cuales tienen asi oportunidad de unirse por sucesivas colisiones hasta formar

floculos que crecen con el tiempo.

La rapidez con que esto ocurre depende del tamafio de las particulas con relacion al estado
de agitacién del liquido, de la concentracion de las mismas y de su “grado de
desestabilizacion”, que es el que permite que las colisiones sean efectivas para producir
adherencia (Restrepo, 2009, p. 10).

Los contactos pueden realizarse por dos modos distintos:

Floculacion pericinética: Contactos por bombardeo de las particulas producidos por el
movimiento de las moléculas del liquido (movimiento browniano) que sélo influye en
particulas de tamafios menores a un micron. Solo actta al comienzo del proceso, en los

primeros 6 a 10 sy es independiente del tamafio de la particula.

Floculacion ortocinética: Contactos por turbulencia del liquido, esta turbulencia causa el
movimiento de las particulas a diferentes velocidades y direcciones, lo cual aumenta
notablemente la probabilidad de colision. Efectivo s6lo con particulas mayores a un

micron. Actla durante el resto del proceso, de 20 a 30 min (Restrepo, 2009, p. 11).

Tipos de floculantes

La velocidad de formacion de los floculos se puede mejorar con la adicion de un reactivo o
de un coadyuvante de la coagulacion. Estos compuestos permiten aumentar el volumen y
también el peso de las particulas aglomeradas para su rapida sedimentacion o separacién por

flotacioén.
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Los floculantes que se agregan son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy
elevados. Corresponden a moléculas organicas solubles en agua formada por bloques

monomeéricos repetidos de cadenas largas (Mufioz, 2019).
Floculantes minerales

Uno de los floculantes minerales mas utilizados a mediados del pasado siglo en el
tratamiento del agua es la silice activada, esta es una suspension coloidal de acidos
policilicicos hidratados, producida por la neutralizacion parcial de la alcalinidad caustica del
silicato sodico comercial, para su uso debe prepararse previamente, sin embargo, puede

presentar un alto riesgo ya que tiende a gelatinizarse (Ramirez, 2006).
Floculantes organicos naturales

Son polimeros naturales extraidos de sustancias animales o vegetales.
Floculantes orgénicos de sintesis (polielectrolitos):

Son los mas utilizados. Corresponden a macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por
la asociacion de mondmeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 gr/mol. De
acuerdo a la carga ionica de los polimeros se clasifican en anionicos (copolimeros de la
acrilamida y del &cido acrilico), neutros o no ionicos (poliacrilamida), y cationicos

(copolimero de acrilamidas + mondmero catidnico) (Mufioz, 2019).
Parametros fisicoquimicos
Turbidez

La turbiedad incrementa el color aparente del agua y se debe a la presencia de materia
suspendida orgénica e inorganica como la arcilla, sedimentos, plancton y organismos
microscopicos. Lo que se mide como turbiedad es la pérdida de luz transmitida a través de
la muestra por difraccion de los rayos al chocar con las particulas, y por ello depende no sélo
de su concentracion sino también de su tamafo y forma (Del Carpio Y De Celis, 2019, p.
35).

Color

El color del agua dependera tanto de las sustancias que se encuentren disueltas, como de las
particulas que se encuentren en suspension. Se clasifica como “color verdadero™ al que

depende solamente el agua y sustancias disueltas, mientras el “aparente” es el que incluye

las particulas en suspension (que a su vez generan turbidez). El color aparente es entonces
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el de la muestra tal como la obtenemos en el sistema a estudiar. Para determinar el color
verdadero, seria necesario filtrarla para eliminar todas las particulas suspendidas (Goyenola,
2017).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es un parametro analitico de polucion que mide el material organico contenido en una
muestra liquida mediante oxidacion quimica. La determinacion de DQO es una medicion de
la cantidad de oxigeno consumido por la porcién de materia organica existente en la muestra

y oxidable por un agente quimico oxidante fuerte (Romero, 2009, p. 186).
Potencial de hidrogeno (pH)

Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores de 7,5y menores
de 6,5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento bioldgico de las aguas
residuales. No tiene un efecto directo sobre la salud, pero influye en los procesos de
tratamiento de agua. Cuando las aguas son &cidas, es comun adicionar un alcali (por lo
general cal), para mejorar el proceso de coagulacion. El pH es una variable importante en el
manejo de la calidad del agua pues influye en los procesos quimicos y biolégicos (Del
Carpio y De Celis, 2019, p. 20).

1.3. Definicion de términos

Acido glutamico: es un aminoéacido estructural de las proteinas, que se encuentra en todos
los seres vivos. Interviene en multiples reacciones enzimaticas de transaminacion, Utiles para

formar otros aminoéacidos (Rosero, 2017, p. 25).

Acido aspartico: es un aminoécido no esencial que participa en la sintesis de proteinas.
Actla como neurotransmisor y, al igual que los demas aminoacidos, se puede encontrar en

sus dos formas (isomeros): D y L (Nutrienda, 2010).

Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que contiene
material organico disuelto o en suspension (NORMA 0S.090, 2006).

Agua residual domestica: Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen
desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser
dispuestas adecuadamente (OEFA, 2012).



21

Coagulacion: Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que
se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion

de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado (Andia, 2000, p. 9).

Estandares de calidad ambiental (ECA): Son indicadores de calidad ambiental, miden la
concentracion de elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y biolégicos que se
encuentran presentes en el aire, agua o suelo, pero que no representan peligro para los seres
humanos ni al ambiente (MINAM - Ministerio del ambiente, 2017).

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento (NORMA OS.090, 2006).

Floculacion: Es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la
masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién
formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con
facilidad (Andia, 2000, p. 33).

Parametros organolépticos: Son los parametros fisicos, quimicos y/o microbioldgicos cuya
presencia en el agua para consumo humano pueden ser percibidos por el consumidor a traves
de su percepcion sensorial (DS N°031-2010-SA., 2011).

Polimeros naturales: Son los que se producen en las reacciones bioquimicas naturales de
animales y plantas, tales como proteinas, carbohidratos y polisacaridos (almidon,
glucésidos) Alboreda, 1992 p. 36).

Semilla: La semilla es, de acuerdo a la botanica, la parte del fruto que se contiene en el
embrion de una futura planta. Esta parte se encuentra protegida por una testa y deriva de los

tegumentos del primordio seminal (Gold et al, 2004).

Turbidez: Es un término que hace referencia a una medida, la cual nos indica el grado falta
de transparencia de un liquido, debido en gran medida, a la presencia de particulas que se
encuentren en suspension en dicho liquido. Asi, cuanto mayor sea la cantidad de sélidos en
suspension presentes en un agua, mayor sera la sensacién de suciedad de esta, por lo tanto,
mayor sera la turbidez. Laturbidez, por lo tanto, es una buena medida para predecir la calidad
de las aguas (Méndez, 2011).



CAPITULO I
MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales
Materiales

La libreta de campo se utiliz6 para anotar los datos de los resultados, tanto insitu y en el
laboratorio, todo lo concerniente al estudio.

El mandil y guantes se utiliz6 para recojo de muestras, para ingresar al Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria, y ademas para los procesos de elaboracion del coagulante, para el
tratamiento del agua residual doméstica, mediante el test de prueba de jarra. Frascos
para guardar polvo y solucién patron de coagulante natural, botellas para recolectar las

muestras.

La pipeta 10 mL y su propiteta, se utilizé para medir coagulante en volumen, y también

para las muestras de agua después del tratamiento ya dado.
Vasos precipitados de 2 L para depositar el agua residual para el tratamiento.

La probeta 100 mL para medir para medir el agua destilada, para la preparacion del

coagulante.
Equipos

Se utiliz6 molino para triturar el cotileddn, balanza de precision para el pesado del polvo
del coagulante y obtener la solucion patrén, cocina mecanica para la suspension del

coagulante en polvo.

Se utiliz6 camara digital para la toma de fotos para los procesos del desarrollo de la
investigacion, y la impresora Hp, para de impresion de los formatos de solicitudes,
informes, y otros.

El equipo test de jarras se uso para el proceso de tratamiento de aguas, posteriormente
para medicién de los pardmetros como: turbidimetro (Turbiquant 1110 IR), colorimetro
(Chekeres hc handheld colimeter), peachimetro (Waterproof), y el multiparametro (DR
900).

Laboratorio

El desarrollo de los procesos de tratamiento fue en Laboratorio de Ingenieria Sanitaria.
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2.2. Métodos
a. Determinacion de puntos de muestreo.

El area evaluada fue en el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales

domésticas y aguas de la quebrada Capellania del distrito de Soritor.

M1 (efluente de la planta de tratamiento): EI punto de muestreo correspondio a la del
efluente de la planta de tratamiento de las lagunas de estabilizacién, antes de la
confluencia con las aguas superficial con la quebrada Capellania, valores
comparados con limites maximos permisibles.

M2 y M3 (aguas superficiales): Corresponde a los puntos muestreados en las aguas
superficiales de la quebrada Capellania (cuerpo receptor), el punto de muestreado
M2 fue a 100 metros, y el punto de muestreo M3 fue a 150 metros, partiendo del

punto M1 efluente, valores comparados con los estandares de calidad ambiental.

Se utilizd GPS, para georreferenciar y ubicarlos los puntos en mapa de ubicacion.
(Ver fotografia 01).

Tabla 4

Coordenadas de los puntos de muestreo (Ver anexo H).

Cuadro de coordenadas de puntos de toma de muestras

Vértice Este Norte Cota (m.s.n.m)
M1 267408 9311589 877
M2 267233 9322597 858
M3 267203 9322645 859

b. Recojo de muestra y analisis de calidad de aguas.

Se recoleto 216 litros de muestra en botellas de plasticos 3,7 y 2,5 L de agua residual
domeéstica de Soritor y de aguas superficiales de la quebrada Capellania, en botellas
de pléstico durante 3 dias de cada semana (3 semanas), durante los meses junio y
julio (72 litros por semana), se determind las concentraciones de los parametros
iniciales. Los parametros analizados fueron: pH se realiz0 in situ, turbidez, color,
DQO, en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ecologia de la
Universidad Nacional de San Martin sede Moyobamba.

Se realizé las mediciones de concentraciones iniciales de los parametros de las aguas

que fueron: pH, turbidez, color, DQO.
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A continuacion, se presenta los tratamientos realizados a cada muestra:

Primera semana

[Tratamiento] Muestras
M1
3% M2
M3

Segunda semana

[Tratamiento] Muestras
M1
4% M2
M3

Tercera semana

[Tratamiento] Muestras
M1
5% M2
M3

c. Obtencion del coagulante a base de semilla de tamarindo.

Las vainas del tamarindo fueron adquiridas en el mercado central de la ciudad de
Moyobamba, se comprd 1kg. Para la obtencion del coagulante a base de la semilla
Tamarindus indica “tamarindo” es importante mencionar, que se siguio el

procedimiento realizado por Alvarez (2016) los cuales son:

Recoleccion y separacion: Se adquirid la materia prima (tamarindo), luego se separo

la semilla de la pulpa y la cascara.
Hidratacion: Las semillas se puso a hidratar durante dos dias.
Separacidén: Consistio en separar la testa del cotileddn para su posterior trituracion.

Trituracion: Se trituro el cotileddn con un procesador domestico, y se tamizo para

obtener particulas de menor diametro, quedando un polvo blanquecino.
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Transporte: Se traslado el producto obtenido (coagulante natural en polvo) al

laboratorio.

Mezcla y suspension: Se depositd el polvo en un vaso precipitado, agregando agua
destilada. Se calentd a una temperatura de 65°C, a continuacion, se dejo reposar a

temperatura ambiente. (ver fotografia 6).

Producto: Fue utilizado como coagulante de la fase acuosa (sobrenadante) de la

suspension.

e ™
DESPULPADO:

« Se separaron las semillas de tamarindo de la pulpa
y la cascara, ya que esta Ultima puede agregar
materia organica.

. /

\

HIDRATACION: }
S

» Lavado y secado a temperatura ambiente la
semillas de tamarindo.

A

TRITURACION: }

» Molienda del colitedon en el molino para obtener
el polvo.

TAMIZADO:
+ Se tamizo en malla de 100 para garantizar las

particulas sean fina.
PRODUCTO:

+ Se obtuvo el polvo blanquecino.

/

J

Figura 4. Proceso de elaboracion del coagulante en polvo.
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d. Tratamiento de las aguas.

En el equipo de prueba de jarras, se deposito las aguas en los vasos precipitado, para
luego agregar simultdneamente el coagulante natural (Tamarindus indica), que fue
anteriormente diluido en agua destilada. Las dosis de coagulantes aplicadas (1mL, 2
mL, 3mL, 4mL, 5mL, 6mL) para cada jarra, a una mezcla rapida de (100 rpm) por
un minuto, después una mezcla lenta (30 rpm) por 10 minutos, dejando sedimentar
15 minutos, para su posterior medicion de valores finales. Las concentraciones

patrones que se aplico fueron 3 %, 4%, 5%. (Ver anexo E)
e. Analisis de los parametros finales.

Después de los tratamientos dados, se obtuvieron los valores finales de los
parametros estudiados: Turbidez (UNT), color (UPC), pH, demanda quimica de
oxigeno (mg/L) mediante los equipos de medicion.

Tabla 5

Equipos de medicién.

Parametros Equipo
Color (UPC) Colorimetro (Chekers hc handheld colimeter)
Turbidez (UNT) Turbidimetro (Turbiquant 1100 IR)
pH Peachimetro (Waterproof)

Demanda quimica de Multipardmetro (Hach DR 900)
oxigeno (DQO)

f. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Para el procesamiento de los resultados obtenidos fueron representados en cuadros
estadisticos, graficos. La eficiencia de los parametros fisicos quimicos fue determinada

utilizando el siguiente calculo:

Porcentaje de remociéon = % x100

Ci = Concentracioén inicial antes del tratamiento.

Cf = Concentracion final después del tratamiento.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la medicién independientes
para cada uno de los ensayos, donde se han tomado muestras a las cuales se han medido los

pardmetros, sin adicionar coagulante.
3.1.1. Parametros iniciales en las aguas residuales domésticas en el distrito de Soritor.
Los resultados correspondientes por cada semana fueron:

Tabla 6

Parametros iniciales de la primera semana.

Punto de muestreo M1 M2 M3
Tipo de muestra A_gua qua_ qua_
residual superficial ~ superficial
Parametros Unidad (13/06/2019) (15/06/2019) (17/06/2019)
Turbidez UNT 300,0 375,0 214,7
Color UPC 460,0 430,0 325,0
DQO mg/L 33,0 45,0 42,0
pH pH 7,8 7,4 7,7

Interpretacion:

La caracterizacion de los andlisis calidad de agua, se logr6 evidenciar con respecto a la
turbidez en el punto de muestreo M1 presenta elevada turbidez demostrando, que la planta
de tratamiento no podria estar funcionando adecuadamente, aunque no existe limite de valor
referencial. Mientras punto de muestreo M2 mas elevada, debido a los sedimentos que se
mostraba en curso de la quebrada. El tercer muestreo M3, aguas mas abajo decae
ligeramente, poniendo en evidencia que la reduccion de los contaminantes que se presenta

€n cuerpo receptor.

En cuando al color en el M1, se logro evidenciar elevado. En el cuerpo receptor del agua M2
presentd elevada concentracion, y aguas mas abajo en el punto de muestreo M3 bajo
ligeramente, es importante mencionar que las lluvias en esos dias acrecentaron el caudal del
cuerpo receptor, trayendo consigo sedimentos ya sea por actividades o por el mismo suelo

arcilloso y aumentado su concentracion de color.
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En cuanto al pardmetro de DQO en punto de muestreo M1, fue mas bajo a los siguientes dos
muestreados. En el cuerpo de agua receptor no fue tan marcada la diferencia de en M2 y M3,

cabe mencionar que el M3 se muestreo aguas mas abajo.

El pH muestreado, en los resultados no obtuvimos diferencias significativas en los tres

puntos de muestreo.

Tabla 7

Parametros iniciales de la segunda semana.

Punto de muestreo M1 M2 M3
Tipo de muestra A_gua Agu_a_ Agu_a_
residual superficial  superficial
Parametros Unidad (01/07/2019) (03/07/2019) (05/07/2019)
Turbidez UNT 185,0 315,2 79,5
Color UPC 345,0 480,0 310,0
DQO mg/L 43,0 37,0 27,0
pH pH 6,8 6,7 7,0

Interpretacion:

La segunda semana de caracterizacion de las aguas residuales, con respecto a la turbidez se
logré evidenciar en el muestreo M1 presenta elevada concentracion, aunque no existe un
valor limite de valor referencial. En el cuerpo receptor en el segundo M2 se encontré elevada
turbidez, aguas mas abajo en tercer muestreo M3, se logré se logré una disminucion,

cumpliendo su accién depuradora la fuente receptora, para este parametro.

En cuando al color en el punto de muestreo M1, se logré evidenciar elevado. En el cuerpo
receptor con respecto al segundo punto de muestreo M2 se encontré6 mas elevada que al
tercer punto muestreo M3, que bajo ligeramente demostrando la reduccion de color en aguas
mas abajo, pero aun asi demostrando que sigue ain elevado la concentracién de color en la

fuente receptora.

Mientras que el DQO en punto de muestreo M1, se encuentra elevado con respecto a los
demas puntos muestreados. En el agua superficial, con respecto al punto de muestreo M2,
se muestra un poco elevado con respecto, al tercer punto de muestreo aguas mas abajo en el

punto de muestreo M3, reduciendo un poco con respecto a los puntos M1 Y M2 muestreados.

El pH muestreado, en los resultados no obtuvimos diferencias significativas en los tres

puntos de muestreo, los valores se encuentran dentro del rango de los ECA.
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Tabla 8

Parametros iniciales de la tercera semana.

Punto de muestreo M1 M2 M3
Tipo de muestra A_gua Agu_a_ Agu_a_
residual superficial ~ superficial
Parametros Unidad (16/07/2019) (18/07/2019) (19/07/2019)
Turbidez UNT 230,0 352,6 93,6
Color UPC 365,0 445,0 330,0
DQO mg/L 35,0 51,0 48,0
pH pH 6,9 7,5 7,3

Interpretacion:

La tercera semana de caracterizacion de aguas residuales, se logro evidenciar que la turbidez
en punto de muestreo M1 fue elevada, aunque no existe un valor limite de valor referencial.
Para segundo punto de muestreo M2, se presentd la concentracién mas elevada en los tres
puntos muestreados, aguas mas abajo en tercer muestreo M3 se encontré una concentracion

baja, cumpliendo su accién depuradora la fuente receptora.

En cuanto al color en muestra (M1) se logro evidenciar elevado, pero mas fue en el segundo
muestreo M2 cuerpo receptor del agua superficial aumento considerablemente, y el tercer
muestreo M3 se observo la méas baja concentracion, demostrando la reduccion del color en
aguas mas abajo, pero aun asi demostrando que sigue aun elevado la concentracién de color

en la fuente receptora.

En las concentraciones DQO en los muestreados de M1, M2 y M3, en el M2 se logrd
observar una concentracion mas elevada, y el minimo se observé en el M1. Es importante
mencionar que, en estos dias se depositaron directamente a las lagunas desechos de los bafios
portatiles, de la obra que se estaba realizando en ese tiempo, todos los valores superan los

estandares de calidad ambiental.

El pH muestreado, en los resultados no obtuvimos diferencias significativas en los tres

puntos de muestreo, los valores se encuentran dentro del rango de los ECA.



Parametros promedio de concentracion iniciales con sus rangos referenciales.

Tabla 9

Parametros promediados iniciales.

Variables Semana Tipo de V glpres Rangc_)s
agua iniciales referenciales
orimera Efluente 300,0
Superficial 250,0
Turbiedad Efluente 185,0
(UNT)  Seunda o erficial 722 ]
tercera Efluente 230,0
Superficial 223,0
orimera Efluente 460,0 -
Superficial 3775 No maés de 100
Color Efluente 345,0 -
(UPC) segunda Superficial 395,0 No mas de 100
tercera Efluente 365,0 -
Superficial 387,5 No maés de 100
orimera Efluente 7,8
Superficial 7,5
Efluente 6,8
pH  segunda Superficial 6,9 6:5-83
tercera Efluente 6,9
Superficial 7,4
orimera Efluente 33,0 No més de 200
Superficial 43.5 No mas de 40
DQO Efluente 27.0 No maés de 200
segunda .. .
(mg/L) Superficial 40.0 No mas de 40
tercera Efluente 35,0 No més de 200
Superficial 49,5 No mas de 40

Interpretacion:

30

Para los niveles de concentraciones de turbidez no existe limite referencial, sin embargo, los

valores representar elevados niveles de turbiedad en las aguas, para el caso del color en las

aguas, todos los valores son elevados, por su parte en las aguas superficiales, todos superaban

los ECA, el cual no debe superar los 100,0 UPC. Para el caso de los niveles de pH, los valores

iniciales, se puede observar que en todos los casos se encuentra dentro del rango establecido,

tanto en el agua del efluente como para las aguas superficiales, por altimo, para el caso del
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DQO, se observa, para el caso de efluente cuyo LMP es de 200,0 mg/L, en ningln caso
supera dicho valor, mientras que el limite permitido para las aguas superficiales es de no
mayor a 40,0 mg/L, superando los ECA, sin embargo, en el punto de concentracion segunda

semana, el nivel de DQO se encuentra justo en el maximo valor (40 mg/L).
Concentraciones de los parametros obtenidos después de la aplicacion de coagulante a
base de semilla de “tamarindo”

A. Primera semana: Tratamiento de las aguas al 3%.

Muestra 01: Aguas residuales (efluente)

Tabla 10

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 1496 156,99 151,1 1659 134,7 1689 1545
Ensayos 02 111,8 139,9 1442 1264 1336 1566 1354
Promedio total 145,0

Turbidez inicial 300,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
6 el valor méximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor minimo en la jarra

1yen lajarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo

con valor inicial, demostrando una buena remocion.

Tabla 11

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 290,0 295,0 3000 310,0 260,0 280,0 2892
Ensayos 02 310,0 3350 3400 350,0 270,0 3450 3250

Promedio total 307,1
Color inicial 460,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la
jarra 3 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
en la jarra 5y en la jarra 4 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,

comparando con el valor inicial, la remocion no es buena.
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Tabla 12

pH del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra 6 Promedio
Ensayos 01 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
Ensayos 02 7,7 7,8 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7
Promedio total 7,7

pH inicial 7,8

Interpretacion:

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de
la aplicacion del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido

establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.

Tabla 13
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 11,0 140 160 170 8,0 9,0 12,5
Ensayos 02 11,0 140 160 100 80 17,0 12,7
Promedio total 12,6

DQO inicial 33,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
3 el valor maximo, mientras el sequndo ensayo se observa el valor minimo obtenido en la
jarra 5 y en la jarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor
comparandole con el valor inicial, demostrando una remocién significativa, aunque los

valores se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles que es 200,0 mg/L.

Muestra 02: Aguas superficiales (Quebrada Capellania)

Tabla 14

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 1144 1112 100,2 958 947 974 1023
Ensayos 02 112,5 1064 96,2 938 918 9772 99,6
Promedio total 101,0

Parametro inicial 315,2
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Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
1 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo en la jarra5y

en la jarra 1 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo con

valor inicial, demostrando una buena remocion.

Tabla 15
Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 310,0 300,0 280,0 3150 2950 300,0 3000
Ensayos 02 260,0 265,0 260,0 2550 250,0 260,0 258,3
Promedio total 279,2

Color inicial 430,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 3, y en la
jarra 1 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
en la jarra 5y en la jarra 2 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,
comparando con el valor inicial, la remocidn no es buena porque estan por encima de los

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC.

Tabla 16

pH del agua en los ensayos.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
Ensayos 02 7,3 7,3 7,3 7,3 7,2 7,3 7,3
Promedio total 7,3

pH inicial 7,4

Interpretacion:

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de

la aplicacion del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido

establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.
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Tabla 17
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 120 90 220 200 100 14,0 14,5
Ensayos 02 140 160 200 120 90 17,0 14,7
Promedio total 14,6

DQO inicial 45,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 2, y en la jarra
3 el valor méximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido en la
jarra 5 y en la jarra 3 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor

comparandole con el valor inicial, demostrando una remocion significativa, ya que el rango

de valor permitido es de 40,0 mg/L.

Muestra 03: Aguas superficiales (Quebrada Capellania)

Tabla 18

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.
Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio

Ensayos

Ensayos 01 62,4 559 48,7 552 455 62,0 54,9
Ensayos 02 455 46,2 46,3 47,0 47,7 48,2 46,8
Promedio total 50,9

Turbidez inicial 114,7

Interpretacion:
En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra

1 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor minimo en la jarra
1yen lajarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo

con valor inicial, demostrando una buena remocion.

Tabla 19
Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 205,0 200,0 210,0 2150 190,0 220,0 206,7
Ensayos 02 210,0 2150 220,0 210,0 1850 220,0 210,0
Promedio total 208,3

Color inicial 325,0
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Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la
jarra 6 el valor méaximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
en la jarra 5y en la jarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,
comparando con el valor inicial, la remocion no es buena porque estan por encima de los

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC.

Tabla 20

pH del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 7,6 7,6
Ensayos 02 7,6 7,6 7,6 7,5 7,5 7,6 7,6
Promedio total 7,6

pH inicial 7,7

Interpretacion:

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de
la aplicacion del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido

establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.

Tabla 21
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua de los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 140 110 260 230 70 11,0 15,3
Ensayos 02 170 200 220 140 100 230 17,7
Promedio total 16,5

DQO inicial 42,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
3 el valor méximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido en la
jarra 5y en la jarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor
comparandole con el valor inicial, demostrando una remocion significativa, ya que el rango

de valor permitido es de 40,0 mg/L.
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B. Segunda semana: Tratamiento de las aguas al 4 %.
Muestra 01: Aguas residuales (efluente)

Tabla 22

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.
Jarral Jarra2 Jarra3 Jarrad Jarra5 Jarra6 Promedio

Ensayos
Ensayos 01 609 625 620 61,3 584 60,6 60,9
Ensayos 02 59,2 612 615 605 573 578 59,6
Promedio total 60,3

Turbidez inicial 185,0

Interpretacion:
En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra

2 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor minimo en la jarra
5y en lajarra 3 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo

con valor inicial, demostrando una buena remocion.

Tabla 23
Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 2250 2350 240,0 2450 2000 2350 2300
Ensayos 02 2150 230,0 240,0 2350 1950 2200 2225
Promedio total 226,3

Color inicial 345,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la
jarra 4 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
en la jarra 5y en la jarra 3 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,

comparando con el valor inicial, la remocion no es buena.

Tabla 24
pH del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 6,7 6,8 6,8 6,8 6,7 6,8 6,8
Ensayos 02 6,7 6,7 6,8 6,8 6,7 6,8 6,7
Promedio total 6,8

pH inicial 6,8
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Interpretacion:
En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de
la aplicacion del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido

establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.

Tabla 25

Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 100 80 120 100 50 11,0 9,3
Ensayos 02 8,0 90 100 140 60 130 10,0
Promedio total 9,7

DQO inicial 27,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
6 el valor maximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido en la
jarra 5 y en la jarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor
comparandole con el valor inicial, demostrando una remocion significativa, aunque los

valores se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles que es 200,0 mg/L.

Muestra 02: Aguas superficiales (Quebrada Capellania)

Tabla 26

Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 64,7 689 653 626 603 649 64,4
Ensayos 02 638 672 638 601 573 612 62,2
Promedio total 63,3

Parametro inicial 315,2

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
2 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimoen lajarra5y
en la jarra 2 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo con

valor inicial, demostrando una buena remocion.
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Tabla 27

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 250,0 2550 260,0 2650 2350 2450 2517
Ensayos 02 2650 280,0 2850 270,0 2750 2850 276,7
Promedio total 264,2

Color inicial 480,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la
jarra 3 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
enlajarralyenlajarra2y5 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,
comparando con el valor inicial, la remocién no es buena porque estan por encima de los

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC.

Tabla 28
pH del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
Ensayos 02 6,6 6,7 6,6 6,6 6,6 6,7 6,6
Promedio total 6,6

pH inicial 6,7

Interpretacion:

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de
la aplicacion del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido

establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.

Tabla 29

Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 10,0 7,0 14,0 13,0 8,0 12,0 10,7
Ensayos 02 8,0 90 100 110 50 100 8,8
Promedio total 9,8

DQO inicial 37,0
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Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
6 el valor maximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido en la
jarra 5 y en la jarra 4 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor
comparandole con el valor inicial, demostrando una remocion significativa, aunque el valor

inicial se encontro por debajo del rango de valor permitido que es 40,0 mg/L.

Muestra 03: Aguas superficiales (Quebrada Capellania)

Tabla 30
Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 59,3 602 610 594 593 590 59,7
Ensayos 02 615 615 636 649 608 64,8 62,9
Promedio total 61,3

Turbidez inicial 79,5

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 6, y en la jarra
2 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor minimo en la jarra
5y en lajarra 3 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo

con valor inicial, demostrando una buena remocion.

Tabla 31
Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 250,0 2450 230,0 2350 2150 2650 2400
Ensayos 02 2450 230,0 240,0 2450 2250 250,0 2392
Promedio total 239,6

Color inicial 310,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la
jarra 6 el valor méaximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
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en la jarra 5y en la jarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,
comparando con el valor inicial, la remocion no es buena porque estan por encima de los

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC.

Tabla 32
pH del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
Ensayos 02 6,8 6,9 6,8 6,9 6,8 6,8 6,8
Promedio total 6,9

pH inicial 7,0

Interpretacion:

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de
la aplicacién del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido
establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.

Tabla 33

Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 10,0 110 16,0 20,0 7,0 9,0 12,2
Ensayos 02 120 140 19,0 130 9,0 11,0 13,0
Promedio total 12,6

DQO inicial 43,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
2 el valor maximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido en la
jarra 5y en la jarra 3 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor
comparandole con el valor inicial, demostrando una remocion significativa, ya que el rango

de valor permitido es de 40,0 mg/L.
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C. Tercera semana: Tratamiento de las aguas al 5%.
Muestra 01: Aguas residuales (efluente)

Tabla 34
Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio

Ensayos

Ensayos 01 688 676 804 851 543 80,3 72,7
Ensayos 02 66,0 64,1 62,7 623 61,1 61,7 63,0
Promedio total 67,9

Turbidez inicial 230,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
3 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor minimo en la jarra

5yen lajarra 1 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo

con valor inicial, demostrando una buena remocién.

Tabla 35
Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra 6 Promedio

Ensayos

Ensayos 01 250,0 250,0 240,0 2450 220,0 265,0 2450
Ensayos 02 250,0 240,0 2350 1950 210,0 240,0 228,3
Promedio total 236,7

Parametro inicial 365,0

Interpretacion:
En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la

jarra 6 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
en la jarra 4 y en la jarra 1 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,

comparando con el valor inicial, la remocion no es buena.

Tabla 36
pH del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
Ensayos 02 6,8 6,9 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
Promedio total 6,8

pH inicial 6,9
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Interpretacion:
En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de

la aplicacion del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido

establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.

Tabla 37
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 110 130 140 100 6,0 11,0 10,8
Ensayos 02 100 140 160 120 6,0 100 11,3
Promedio total 11,1

DQO inicial 35,0

Interpretacion:
En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra

1y 6 el valor maximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido en
la jarra 5 y en la jarra 3 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor
comparandole con el valor inicial, demostrando una remocion significativa, aunque los

valores se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles que es 200,0 mg/L.

Muestra 02: Aguas superficiales (Quebrada Capellania)

Tabla 38
Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.

Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra 6 Promedio

Ensayos

Ensayos 01 742 76,7 764 76,8 69,7 769 75,1
Ensayos 02 718 66,0 602 61,7 60,7 626 63,8
Promedio total 69,5

Turbidez inicial 352,6

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
6 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo en la jarra 3 y

en la jarra 1 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo con

valor inicial, demostrando una buena remocion.
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Tabla 39

Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra 3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio

Ensayos 01 230,0 2350 2450 250,0 210,0 2550 2375
Ensayos 02 215,0 220,0 225,0 230,0 2150 240,0 22472
Promedio total 230,8
Color inicial 4450

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la
jarra 6 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
en la jarra 5y en la jarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,
comparando con el valor inicial, la remocion no es buena porque estan por encima de los

valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC.

Tabla 40

pH del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra 6 Promedio
Ensayos 01 7,3 7,4 7,4 7,4 7,3 7,3 7,4
Ensayos 02 7,3 7,4 7,4 7,4 7,3 7,4 7,4
Promedio total 7,4

pH inicial 7,5

Interpretacion:

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de
la aplicacién del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido
establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.

Tabla 41
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 90 120 130 150 6,0 11,0 11,0
Ensayos 02 9,0 13,0 150 16,0 7,0 13,0 12,2
Promedio total 11,6

DQO inicial 51,0
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Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5y en la jarra 4
el valor maximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido en la jarra
5y en lajarra 4 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor comparandole

con el valor inicial, demostrando una remocion significativa, ya que el rango de valor

permitido es de 40,0 mg/L.

Muestra 03: Aguas superficiales (Quebrada Capellania)

Tabla 42
Turbiedad (UNT) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 56,7 585 592 549 541 559 56,6
Ensayos 02 548 560 574 57,7 538 553 55,8
Promedio total 56,2

Turbidez inicial 93,4

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
3 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa que el valor minimo en la jarra
5y en lajarra 4 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor, comparandolo

con valor inicial, demostrando una buena remocién.

Tabla 43
Color (UPC) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 2450 2350 2300 2350 2250 240,0 2350
Ensayos 02 250,0 240,0 260,0 250,0 2350 280,0 252,55
Promedio total 2438

Color inicial 330,0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar que el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la

jarra 1 el valor maximo, mientras en el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido
en la jarra 5y en la jarra 6 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos es menor,
comparando con el valor inicial, la remocion no es buena porque estan por encima de los
valores permitidos, el cual no debe superar los 100,0 UPC.
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Tabla 44
pH del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 7,1 7,2 7,2 7,2 7,1 7,2 7,2
Ensayos 02 7,1 7,2 7,2 7,2 7,1 7,2 7,2

Promedio total 7,2

pH inicial 7,3

Interpretacion:

En el primer ensayo y segundo ensayo se observa el pH los valores demuestran después de
la aplicacion del coagulante no varian significativamente, estando dentro del rango permitido

establecido (Estandares de calidad ambiental) que es de 6,5 a 8,5 pH.

Tabla 45
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) del agua en los ensayos realizados.

Ensayos Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6 Promedio
Ensayos 01 120 140 150 16,0 7,0 10,0 12,3
Ensayos 02 10,0 150 11,0 15,0 8,0 13,0 12,0
Promedio total 12,2

DQO inicial 48.0

Interpretacion:

En el primer ensayo, se puede observar el valor minimo obtenido en la jarra 5, y en la jarra
4 el valor maximo, mientras el segundo ensayo se observa el valor minimo obtenido en la
jarra 5 y en la jarra 2 el valor maximo. El valor promedio de los ensayos, es menor
comparandole con el valor inicial, demostrando una remocion significativa, ya que el rango

de valor permitido es de 40,0 mg/L.
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3.1.2. Grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en los

tratamientos de las aguas.

js:j: 64,7% 67,4% 68,4% 705% 71.8%
60% 51,7%
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mEFLUENTE ®mAGUAS SUPERFICIALES

Figura 5. Grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en remover la
turbiedad, segln tipo de agua.

Interpretacion:

La eficiencia en el tratamiento de turbidez de las aguas, el coagulante a base de semilla
de tamarindo con una concentracién al 5% posee el mayor grado eficiencia, con dicha
concentracion de coagulante muestra un poco mas eficiente en aguas superficiales que
las aguas del efluente, mientras que la concentracion 3% logra una eficiencia tanto en
las aguas de efluente y en las aguas superficiales. Por lo tanto, se demuestra que para
todos los niveles de concentracion del coagulante se logra reducir significativamente
la turbiedad. (Ver anexo C, tabla 48)
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Figura 6. Grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en remover el
color, segun tipo de agua.
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Interpretacion:

Respecto a la variable del color en el agua, si bien se observa que los porcentajes de
eficiencia no son muy elevado, en todas concentraciones no superan el 50%, sin
embargo, de igual forma es la concentracion del coagulante a concentracion de 5% la
que demuestra mayor eficiencia tanto en aguas superficiales que en la efluente, seguido
por la concentracion al 4% que logra reducir un poco menor tanto en el efluente y en
las aguas superficiales y muy cercano se encuentra también el nivel de eficiencia de la

concentracion al 3%. (Ver anexo C, tabla 49)
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Figura 7. Grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en remover el
pH, segun tipo de agua.

Interpretacion:

Respecto al nivel de pH en el agua, las concentraciones aplicadas de coagulante a base
de semilla de tamarindo no causan un efecto significativo, pues tanto para la
concentracion 5%, la concentracion 4% Yy la concentracion 3%, disminuye
minimamente tanto en las aguas del efluente y las aguas superficiales, para todos los
casos siempre manteniéndose dentro del rangos establecidos por los LMP y ECAS.

(Ver anexo C, tabla 50)



48

80% 72.1% e 76,0%
70% 6Ly 64:3% 64,2% :
60% '
50%
40%
30%
20%
10%
0%
3% 4% 5%
®EFLUENTE = AGUAS SUPERFICIALES

Figura 8. Grado de eficiencia del coagulante a base de semilla de tamarindo en remover el
DQO, segun tipo de agua.

Interpretacion:

Respecto a la caracteristica quimica del agua, también queda demostrado que el nivel
de concentracion de 5% de coagulante posee la mayor eficiencia para disminuir el nivel
de DQO en las aguas tanto del efluente y las aguas superficiales, pero mejor eficiencia
se dio en las aguas superficiales, influyendo las caracteristicas de las aguas, por otro
lado, las otras concentraciones fueron disminuyendo la eficiencia a menor
concentracion de coagulante 4% y 3% respectivamente. (Ver anexo C, tabla 51)

3.1.3. Comparacion de resultados obtenidos después del tratamiento fisicoquimico, de
las aguas residuales domeésticas con coagulante de semillas de tamarindo, con la
muestra testigo.
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Figura 9. Resultados obtenidos de nivel de turbiedad (UNT) de las aguas en el efluente antes
y después del tratamiento fisicoquimico.
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Interpretacion:

En la figura muestra los valores de turbiedad de las agua en el efluente obtenidos antes
y después de la aplicacion del coagulante a base de semilla de tamarindo, en sus tres
niveles de concentracion (3%, 4% y 5%), para los tres niveles se observan cambios
significativos en el nivel de turbiedad del agua, para el caso de concentraciéon de
coagulante de 3%, de un valor unidad de 300,0 UNT, luego de aplicar el coagulante el
nivel de turbiedad se redujo a 145,0 UNT, mientras que en el nivel de concentracion
de 4%, el valor inicial de la turbiedad del agua fue de 185,0 UNT, el cual se redujo
hasta 60,3 UNT, por tltimo en el nivel de concentracién de 5%, el valor sin aplicar el
coagulante fue de 230,0 UNT y luego de aplicar el coagulante disminuyd a 67,9 UNT.
(Ver anexo D, tabla 52)
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Figura 10. Resultados obtenidos de nivel de turbiedad (UNT) de las aguas superficiales antes
y después del tratamiento fisicoquimico.

Interpretacion:

La figura muestra los valores de turbiedad en las aguas superficiales (dos ultimos puntos
de medicion) obtenidos antes y después de la aplicacion del coagulante a base de semilla
de tamarindo, en los tres niveles de concentracion. Analogamente en los tres niveles de

concentracion se observan cambios significativos en el nivel concentraciones finales
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para aguas superficiales, la concentracion 5% hubo mayor reduccion que en los otros
dos tratamientos aplicados. Para el caso de concentracion de coagulante de 3%, de un
valor unidad de 215,0 UNT, luego de aplicar el coagulante el nivel de turbiedad se
redujo a 75,9 UNT, mientras que en el nivel de concentracion de 4%, el valor inicial de
la turbiedad del agua fue de 197,3 UNT, el cual se redujo hasta 62,3 UNT, por ultimo,
en el nivel de concentracion de 5%, el valor sin aplicar el coagulante fue de 223,0 UNT

y luego de aplicar el coagulante disminuyé a 62,8 UNT. (Ver anexo D, tabla 53)
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Inicial Final Inicial ‘ Final Inicial Final
3% 4% 5%

Figura 11. Resultados obtenidos de nivel del color (UPC) de las aguas en el efluente antes y
después del tratamiento fisicoquimico.

Interpretacion:

En el pardmetro del color del agua, para el caso del efluente no existe un rango
establecido para dicha agua, se observa que el coagulante a base de semilla de tamarindo
muestra cierto nivel de eficiencia en la remocion del color del agua en el efluente, siendo
la concentracién 5% con mayor remocién, dando mejores resultados. Para el caso del
3% de concentracion de coagulante, de un valor inicial de 460,0 UPC, se logra disminuir
a 307,1 UPC, por su parte para el nivel de concentracion del coagulante de 4%, de 345,0
UPC se baja hasta 226,3 UPC y finalmente en la concentracion de 5% de un nivel inicial
de 365,0 UPC se llega a reducir el color del agua del efluente hasta 236,7. (Ver anexo
D, tabla 54)
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Figura 12. Resultados obtenidos de nivel del color (UPC) de las aguas superficiales antes y

después del tratamiento fisicoquimico.

Interpretacion:
En el parametro del color, para el caso de las aguas superficiales si cuenta rango
establecido en los estandares de calidad ambiental (no mas de 100,0 UPC), se observa

que el coagulante a base de semilla de tamarindo en este caso también muestra cierto

nivel de eficiencia en la remocién del color del agua superficial, sin embargo, en ninguno

de los niveles de concentracion se logra reducir las unidad de UPC por debajo de limite

establecido, en todos los casos los valores finales (luego de aplicar el coagulante) son

superiores a los 100,0 UPC, incluso por encima de los 200,0 UPC, por lo tanto respecto
al color en las aguas superficiales, el coagulante utilizado no es lo suficientemente
eficiente para convertir el agua en apta para el riego de vegetales después el punto de vista

del nivel del color de agua. (Ver anexo D, tabla 55)
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Figura 13. Resultados obtenidos de nivel de pH de las aguas en el efluente antes y después

del tratamiento fisicoquimico.
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Interpretacion:

Como se observa en la figura, para el contenido de pH en el agua del efluente, tanto los
valores antes de aplicar el coagulante, como después de aplicarlo, muestran que no se
genera un cambio significativo en las unidades de pH en el agua, dado que todos los
valores encuentran dentro de limites maximos permisibles. No existe una diferencia
significativa entre el antes y después de la aplicacion del coagulante en cualquier de los

tres niveles de la concentracion. (Ver anexo D, tabla 56).
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Figura 14. Resultados obtenidos de nivel de pH de las aguas superficiales antes y después del
tratamiento fisicoquimico.

Interpretacion:

En las aguas superficiales, tampoco se genera un cambio significativo en las unidades
de pH en el agua, dado que todos los valores encuentran dentro del rango establecido
en los estandares de calidad ambiental. Analogamente, no existe una diferencia
significativa entre el antes y después de la aplicacion del coagulante en cualquier de

los tres niveles de la concentracion. (Ver anexo D, tabla 57)



53

200
150
100
0 330 35,0
27,0

i = 8 = 0 &

0 || [ [
‘ Inicial ‘ Final ‘ Inicial ‘ Final ‘ Inicial ‘ Final ‘
3% 4% 5%

Figura 15. Resultados obtenidos de nivel de DQO (mg/L) de las aguas en el efluente antes
y después del tratamiento fisicoquimico.

Interpretacion:

Respecto al nivel de DQO en el agua en el efluente del distrito de Soritor, para los
tres niveles de concentracion del coagulante aplicado, se observa una disminucion
bastante significativa, si observamos los datos en valores de mg/L, se observa que
en la concentracién de 5% del coagulante, se logra el menor valor, seguido por la
concentracion de 4% ,y seguido finalmente la concentracion de 3% , sin embargo,
porcentualmente la mayor reduccion del DQO se genera con la concentracion de
5% dado que su valor inicial es mucho mas elevado comprado con el resto de
niveles de concentracion. Otro aspecto a mencionar es que, para los tres niveles de
concentracion, se logra disminuir el DQO del agua del efluente a un nivel por
debajo de limite maximo permisible, que en este caso es de no mas de 200,0 mg/L.
(Ver anexo D, tabla 58)
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Figura 16. Resultados obtenidos de nivel de DQO (mg/L) de las aguas superficiales antes y
después del tratamiento fisicoquimico (mg/L).

Interpretacion:

Respecto al nivel de DQO en las aguas superficiales del distrito de Soritor (4ltimos dos
puntos de medicacion), para los tres niveles de concentracion del coagulante aplicado,
se observa también una disminucién muy significativa, observamos que los datos en
valores de mg/L, en la concentracidn de 5% del coagulante, se logra el menor valor de
DQO seguido por la concentracion de 4% y finalmente la concentracion de 3%, sin
embargo, al igual que en el agua de efluente, si analizamos porcentualmente, la mayor
reduccion del DQO se genera con la concentracion de 5% dado que su valor inicial es
mucho mas elevado comprado con el resto de niveles de concentracion. Otro aspecto a
mencionar es que, para los tres niveles de concentracion, se logra disminuir el DQO del
agua a un nivel por debajo de estandares de calidad ambiental (40,0 mg/L). (Ver anexo
D, tabla 59)



3.1.4. Grado de eficiencia de las semillas Tamarindus indica “tamarindo”, como
coagulante, en el tratamiento fisicoquimico de aguas residuales domésticas,
Soritor 2019.

Tabla 46

Eficiencia de las semillas Tamarindus indica “tamarindo”.

Turbiedad Color pH DQO
COEE Efuente su&%?i?:ial Efluente su;ﬁe?’lfjiiial Efluente su;ﬁe?r?iiial Efluente su&%?i?:ial
Inicial 300.0 215.0 460.0 3775 78 75 33.0 435
2% Final 145.0 75.9 307.1 2438 7.7 7.4 126 155
Eficiencia 57 704 64.7% 33.2% 35.4% 1.5% 1.2% 61.9% 64.3%
Evaluacion - - - No Cumple Cumple  Cumple  Cumple  Cumple
Inicial 185.0 1973 345.0 395.0 6.8 6.8 27.0 40.0
% Final 60.3 62.3 226.3 251.9 6.8 6.7 9.7 11.2
Eficiencia 7 406 68.4% 34.4% 36.2% 1.2% 1.6% 64.2% 72.1%
Evaluacion - - - No Cumple Cumple  Cumple  Cumple  Cumple
Inicial 230.0 2230 365.0 3875 6.9 7.4 35.0 495
5% Final 67.9 62.8 236.7 2373 6.8 73 111 11.9
Eficiencia 70 505 71.8% 35.2% 38.8% 1.3% 1.5% 68.3% 76.0%
Evaluacion - - - No Cumple Cumple  Cumple  Cumple  Cumple

Interpretacion:

Se presenta en la tabla los datos que sintetizan todos los resultados descritos
anteriormente, donde se puede observar que la semilla de tamarindo como coagulante en
el agua tanto en el efluente asi como en las aguas superficiales, es eficiente en la remocion
del nivel de DQO en el agua, logrando disminuir dicho contenido por debajo del limite
superior establecido apto para el riego de vegetales (en todos los puntos de medicidn),
mientras que para las caracteristicas fisicas del agua, en el caso de la variable color, el
coagulantes en cualquier de las concentraciones experimentadas, no es lo suficientemente
eficiente para reducir el nivel de color en agua, ni en el efluente ni en las aguas
superficiales. Para el caso de la turbiedad del agua, dado que no se encuentra establecido
el limite maximo apto para el riego de vegetales, sin embargo, demuestra que el
coagulante a base de semilla de tamarindo es capaz de disminuir hasta en 70,5% y 71,8%

en el efluente y las aguas superficiales respectivamente, la turbiedad del agua
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(concentracion 5%). Finalmente se muestra que el coagulante aplicado no genera ningdn

cambio significativo en el contenido de pH en el agua del distrito de Soritor.

3.2. Discusion

Los resultados de la presente investigacion demuestran de forma descriptiva, la eficiencia de
la aplicacion del coagulante a base de semilla de tamarindo en la remocion de las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del distrito de Soritor, los cuales fueron evaluadas
en tres niveles de concentracion del coagulante (3%, 4% y 5%), respecto a las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, demostrando que los aminoacidos compuestos en la semilla como
el acido glutamico y acido aspartico son los responsables de la coagulacion, ya que estan
tienen carga negativa y positivas que al entrar en contacto con el agua, desestabilizan la
cargas de los coloides contenidas en las aguas residuales.

Los resultados obtenidos determinan para el caso de la turbiedad el maximo nivel de
eficiencia es del 70,5% en el efluente y 71,8% en las aguas superficiales a través de la
concentracion de 5%, mientras que, para el parametro del color del agua, el coagulante
aplicado demuestra cierto grado de eficiencia, sin embargo, no lo suficiente para reducir los
niveles de color (UPC) por debajo del limite maximo permitido apto para el riego de
vegetales en ninguno de los puntos de medicacion. Mientras que la caracteristica quimica
del agua medida en la presente investigacion representada a través del nivel de DQO en el
agua, muestra que el coagulante a base de semilla de tamarindo, es eficiente en la remocion
del mismo, puesto que, para los tres niveles de concentracion, se logra reducir los mg/L de
DQO en valores por debajo del limite superior establecido apto para el riego de vegetales
para el caso de las aguas superficiales e igualmente en el agua del efluente. Se debe
considerar que el costo promedio 1 de kilo de tamarindo es 6.50 soles, a lo que se le suma el
valor de la elaboracién del coagulante a base de semilla de tamarindo, un costo total de 9.00
soles, que son inferiores en comparacion a los coagulantes metalicos frecuentemente
utilizados en el proceso de coagulacion y floculacién de aguas residuales, por consiguiente,
consideramos viable el uso de coagulante en las plantas de tratamiento de aguas residuales

del distrito de Soritor.

Los resultados de la investigacion que realizo, Salgado (2018) evalud la eficiencia del polvo

de la semilla de tamarindo extraido por dos métodos (frio y caliente) y un agente coagulante
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primario (alumbre) en el tratamiento de aguas de un dique, se aplicaron diferentes niveles
del coagulante para evaluar sus efectos en el pH, turbiedad, conductividad y color, uno de
los resultados mas favorable de la investigacion fue el método de extraccion en frio de la
obtencion del coagulante de semillas de Tamarindus indica con una eficacia en 70% a una
concentracion de dosis de 40 mg/L en la reduccion de la turbidez, como era de esperarse el
polielectrolitos de tamarindo logrd resultados similares a los obtenidos en nuestra
investigacion, con una 5% de concentracion del coagulante se logra eficiencia de 70,5% y
71,8% de agua del efluente y aguas superficiales respectivamente, otro de sus resultados es
que el coagulante no logré alterar el pH, que también es un resultado similares a los de
nuestra investigacion puesto que el pH solo varia menos del 2%, en otras palabras se
mantiene constante, finalmente en la investigacion de Salgado el color del agua se logro
reducir en 40% en ambos métodos utilizados, es decir, la remocion es baja para este
parametro, en comparacion con los resultados de nuestra investigacion para la variable de
color del agua, en la concentracion de 5% se logra una eficiencia de 35,2% en el efluente y

38,8% en las aguas superficiales.

La investigacion de Jara (2018) esta orienta a evaluar la remocion de los sélidos coloidales
en las muestras de agua del rio Lurin utilizando coagulante de semillas de tamarindo,
logrando una remocion mas efectiva en la turbidez en un 89,3% seguido por el DQO en
68,6%. En la presente investigacion se uso las semillas de tamarindo como coagulante
natural en tratamiento de aguas residuales, se logré una remocion de 70,1 — 71,8 aguas de
efluente y aguas superficiales, seguido por el DQO en 68,3% - 76% aguas de efluente y
aguas superficiales, partiendo de una concentracion inicial. En ese sentido evaluamos que el
coagulante semillas de tamarindo tiene una aplicado en aguas residuales, tiene mayor
eficiencia de remocion en el DQO, demostrando que el coagulante es un agente quimico
fuerte porque reduce el DQO en las aguas residuales. La diferencia de los resultados puede
deberse a método de la obtencion del coagulante, ya que en nuestra investigacion se modifico
el método de extraccion en frio, y ademas se demostré que la mayor eficacia a turbidez

elevadas.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion de cierta forma pueden ser
comparables con investigaciones similares de otros autores, tal es el caso de Arias et al., en
el afio 2017 desarrolld su tesis utilizando agua residual, concluyd que el coagulante
utilizando a base de semilla de M. Oleifera con dosis Optimas de 7500 mg/L con

concentracion del 5% logré remover la turbidez de 86,7% y de color 93% y DQO 49,4%,
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Dichos resultados se asemejan a los resultados de nuestra investigacion ya que se utilizé
como referencia disminuyendo las concentraciones de coagulante segun los valores medidos
de los pardmetros, la diferencia de los resultados puede ser debido que se utilizd

concentraciones iniciales menores, como también menores dosis de coagulante.

Otra investigacion muy util de analizar es la que realiz6 Alvarez (2017) en su trabajo de
investigacion, utilizd la semilla de Moringa (Moringa oleifera) como coagulante en
tratamiento de aguas superficiales de la cuenca del rio Chill6n, demostrando eficiencia en la
remocion de los pardmetros fisicos quimicos, donde lo més resaltante fue en la remocion de
la turbidez en 97,06%, los demas pardmetros fue menos la eficiencia de remocién. Para la
presente investigacion, los resultados indican que el coagulante de las semillas tamarindo
respecto a la turbidez tuvo una menor eficiencia de 71,8% a una concentracion de 5%, la
diferencia de los resultados puede ser a los diferentes tipos al tipo de aguas empleadas en
cada tesis, puesto que las aguas residuales son aguas de mayor densidad, por la abundante

materia organica que estas aguas contienen.
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CONCLUSIONES

Los valores iniciales obtenidos de las aguas residuales domésticas de Soritor, para las
caracteristicas fisicas y quimicas antes de la aplicacion del coagulante a base de semilla de
tamarindo demuestran que dicha agua no es apta para uso, para cualquier fin, puesto que sus
valores se encuentran por encima de los estandares de calidad ambiental. Los valores fueron:
para el caso del efluente (primer punto): Turbidez 238.3 UNT, color 390.0 UPC, DQO 31.7
mg/L, mientras que en las aguas superficiales (segundo y tercer punto): Turbidez 211.7
UNT, color 386.7 UPC, DQO 44.3 mg/L.

El uso del coagulante a base de semilla de tamarindo natural logré6 remover solidos
coloidales referidos a turbidez en un 70.5% en las aguas del efluente y 71.8% en las aguas
superficiales, y también se comprueba que reduce parametros quimicos como la demanda

quimica de oxigeno en un 68.3% en las aguas del efluente y 76,0% en las aguas superficiales.

El nivel de concentracion del coagulante a base de semilla de tamarindo, con el mayor grado
de eficiencia en la remocion de la turbiedad, color y DQO del agua domeéstica del distrito de

Soritor es 5%.

Existe diferencia en los valores de las caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas en la
presente investigacion antes de la aplicacion del coagulante a base de semilla de tamarindo

en referencia a los valores después de la aplicacion, a excepcion del pH del agua.

El coagulante de semilla de tamarindo es eficiente respecto a la reduccion de contenido de
DQO en el agua, mientras que para el color del agua no reducen significativamente los
valores, no lo suficiente para considerarlo apto para el riego de vegetales, en la turbidez si
reduce valores considerables, demostrando que, en niveles de turbidez altos, presenta mayor
eficiencia, que a niveles de turbidez bajos. Adicionalmente la utilizacion de semilla de
tamarindo como coagulante resulta mas econémica en comparacion a coagulantes que
usualmente se utilizan, y técnicamente es factible en zonas rurales, ya que la elaboracion es
empirica y se necesita 10 a 12 semillas de tamarindo para tratar un litro de agua, lo cual
permiten que el uso de este coagulante obtenga viabilidad para su aplicacion en las plantas
tratamiento de aguas superficiales para consumo humano en distrito de Soritor.
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RECOMENDACIONES

Para estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria de la Facultad Ecologia de
la Universidad Nacional de San Martin, en futuros proyectos de investigacion evaluar otros
niveles de concentracion de coagulante a base de semilla de tamarindo a fin de que todas las
caracteristicas fisico y quimicas de las aguas y logren disminuir por debajo de los limites

establecidos.

Realizar estudios sobre el comportamiento del coagulante en otros parametros cono sélidos
suspendidos totales (SST), turbiedad reposada, turbiedad agitada, demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs).

Asimismo, para futuras investigaciones similares, tener en cuenta que el polvo de la semilla
de tamarindo, solo se guarda por 10 dias, luego de dicho periodo pierde sus propiedades, por
ende, su eficacia. Es recomendable remojar las semillas para que se pueda separar la cascara

y obtener el cotiledon.

El Ministerio del Ambiente debe evaluar la posibilidad de establecer un valor referencial de
la turbiedad de las aguas para considerarla como apta para el riego de vegetales, a fin de
poder evaluar el cumplimiento de dicha caracteristica fisica del agua.

Para futuros proyectos de tratamiento de aguas en el corto plazo para zonas rurales considerar
el 5% de concentracion de coagulante a base de semillas de tamarindo para lograr mayor
eficiencia en la remocidn de las caracteristicas fisica y quimicas del agua, teniendo en cuenta
que el coagulante de tamarindo resulta como menores costos para el tratamiento de aguas
residuales y aguas superficiales, respecto a los costos de coagulante metalicos, siendo viable

su aplicacion en el tratamiento de aguas.
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Anexo A. Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales
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Anexo B. Limites maximos permisibles

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceiles y grasas mgL i
Colifarmes Termoicierantas MMP/00 10,000
mL

Demarda Bicguimica de mgL 100
Crigerno
Demarda  CQuimica  de mgiL 200
Cigars
pH unidad 6.5-B3
Salidos Totales =n mbLL 150
Suspensidn
Temperaiura " <35
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Anexo C. Grado de eficiencia en los tratamientos de aguas a diferentes concentraciones
(3%, 4%,5%)

Tabla 47

Concentraciones finales de los parametros en los tres puntos de muestreo.

. 3% 4% 5%
[CONCENTRACION]

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL

M1 300,0 1450  185,0 60,3 230,0 67,9
TURBIEDAD M2 315,2 1010 3152 63,3 352,6 69,5
M3 1147 50,9 79,5 61,3 93,4 56,2

M1 460,0 307,1 3450 2263 3850 2092
COLOR M2 430,0 2792 4800 2642 4450 2308
M3 325,0 2083  310,0 2396 3300 2438

M1 7.8 7,7 6,8 6,8 6,9 6,8

PH M2 7.4 7.3 6,7 6,6 75 74
M3 7.7 76 7.0 6,9 73 7.2

M1 33,0 12,6 27,0 9,7 35,0 11,1

DQO M2 45,0 14,6 37,0 9,8 51,0 11,6

M3 42,0 16,5 43,0 12.6 48,0 12,2

M1: aguas del efluente, M2 —M3: aguas superficiales

Tabla 48

Grado de eficiencia del tratamiento en la turbiedad de las aguas.

[CONCENTRACION] EFLUENTE AGUAS SUPERFICIALES

Inicial 300,0 215,0
3%  Final 145,0 75,9
eficiencia 51,7% 64,7%
Inicial 185,0 197,3
4% Final 60,3 62,3
Eficiencia 67,4% 68,4%
Inicial 230,0 223,0
5%  Final 67,9 62,8

Eficiencia 70,5% 71,8%




Tabla 49
Grado de eficiencia del tratamiento en el color de las aguas.

[Concentracion] EFLUENTE SUPI?R?:LIJSSALES
Inicial 460.0 3775
3% Final 307.1 243.8
Eficiencia 33.2% 35.4%
Inicial 345.0 395,0
4% Final 226,3 252,9
Eficiencia 34,4% 36,2%
Inicial 385,0 387,5
5% Final 209,0 237,0
Eficiencia 45,7% 38,8%
Tabla 50
Grado de eficiencia del tratamiento en el pH de las aguas.
[Concentracion] EFLUENTE SUPEAR(?:llJSSALES
Inicial 7,8 7,5
3% Final 1,7 7,4
Eficiencia 1,5% 1,2%
Inicial 6,8 6,8
4% Final 6,8 6,7
Eficiencia 1,2% 1,6%
Inicial 6,9 7.4
5% Final 6,8 7,3
Eficiencia 1,3% 1,5%
Tabla 51

Grado de eficiencia del tratamiento en el DQO de las aguas.

[CONCENTRACION] EFLUENTE AGUAS SUPERFICIALES

Inicial 33,0 43,5
3% Final 12,6 15,5
Eficiencia 61,9% 64,3%
Inicial 27,0 40,0
4% Final 9,7 11,2
Eficiencia 64,2% 72,1%
Inicial 35,0 49,5
5% Final 11,0 11,9

Eficiencia 68,3% 76,0%




70

Anexo D. Comparacion de los resultados después del tratamiento fisicoquimico en las

aguas, con la muestra testigo.
Tabla 52

Comparacion de resultados obtenidos de la turbiedad a diferentes concentraciones en

aguas del efluente.

[CONCENTRACION] TURBIDEZ

Inicial 300,0

0 b
3% Final 145,0
Inicial 185,0

0 b

4% Final 60,3
506 Inicial 230,0

° " Final 67.9

Tabla 53

Comparacion de resultados obtenidos de la turbiedad a diferentes concentraciones en las
aguas superficiales.

CONCENTRACION TURBIDEZ
Inicial 215,0
0 H
3% Final 75,9
Inicial 197,3
0 )
4% Final 62,3
506 Inicial 223,0
° Final 62,8
Tabla 54
Comparacion de resultados obtenidos del color a diferentes concentraciones en aguas del
efluente.
[CONCENTRACION] COLOR
Inicial 460,0
0 H
3% Final 307,1
Inicial 345,0
0 H
4% Final 226,3
S04 Inicial 385,0
° Final 209,2
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Tabla 55
Comparacion de resultados obtenidos del color a diferentes concentraciones en las aguas

superficiales.

CONCENTRACION COLOR ECAS

3% Inicial 377,5
Final 243,8
4% Inicial 395,0 16)8(;)
Final 2519
506 Inicial 387,5
Final 237,3
Tabla 56
Comparacion de resultados obtenidos del pH a diferentes concentraciones en aguas del
efluente.
CONCENTRACION pH LMP
3% Inicial 7,8
Final 1,7
4% Inicial 6,8 6.5-85
Final 6,8
506 Inicial 6,9
Final 6,8
Tabla 57

Comparacion de resultados obtenidos del pH a diferentes concentraciones en las aguas
superficiales.

CONCENTRACION pH ECAS
3% Inicial 7,5
Final 7,4
4% Inicial 6,8 6.5-85
Final 6,7
504 Inicial 7,4

Final 7,3
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Tabla 58
Comparacion de resultados obtenidos del DQO a diferentes concentraciones en aguas del
efluente.
CONCENTRACION  DQO LMP
3% Inicial 33,0
Final 12,6
4% Inicial 27,0 ?nooll?
Final 9,7 9
504 Inicial 35,0
Final 11,1
Tabla 59

Comparacion de resultados obtenidos del pH a diferentes concentraciones en las aguas

superficiales.

CONCENTRACION  DQO ECAS

30 Inicial 435
Final 15,5

4% Inicial 40,0 40 mg/L
Final 11,2

506 Inicial 49 5

Final 11,9




Anexo E. Concentraciones de coagulante a base semillas de tamarindo.

Para obtener 10000 ml de una solucion al 3% de coagulante de la semilla de
tamarindo, aplicamos la siguiente formula:

%W = WSTO x 100/ WSTO + WSOL

%W = 30 gr tamarindo x 100/ (30gr de tamarindo +970gr agua)

%W = 3% coagulante de tamarindo

Para obtener 10000 ml de una solucion al 4% de coagulante de la semilla de
tamarindo, aplicamos la siguiente formula:

%W = WSTO x 100/ WSTO + WSOL

%W = 40 gr tamarindo x 100/ (40gr de tamarindo +960gr agua)

%W = 4% coagulante de tamarindo

Para obtener 10000 ml de una solucion al 5% de coagulante de la semilla de
tamarindo, aplicamos la siguiente formula:

%W = WSTO x 100/ WSTO + WSOL

%W = 50 gr tamarindo x 100/ (50gr de tamarindo +950gr agua)

%W = 5% coagulante de tamarindo
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Mapa del Peru

Anexo F. Mapa de ubicacion de la investigacion
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Anexo G. Croquis referencial de la planta de tratamiento en distrito de Soritor.

"R T 4
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Anexo H. Planta de tratamiento de aguas residuales de Soritor
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Anexo |. Registro de ingreso al laboratorio.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN-TARAPOTO
FACULTAD DE ECOLOGIA

“FICHA DE REGISTRO DE DATOS PARA EL USO DEL LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA”

LABORATORIO: INGENIERIA SANITARIA-UNSM-T

IResp onsgt?le 9el 13 hasta el 17 de junio
aboratorio: ING. M.S¢. ROJAS BARDALEZ ALFONSO
Hora de entrada: 2pm Hora de salida: 8 pm
Nombre del egresado CRUZ VENTURA EDINVER JHON

N° ; ; Tigmpo Horas minutos

Operaciones a r??hzar estimado

1 Pesado y cocina sesenta minutos 60"

2 Prueba de Jarras Treinta minutos 30"

3 Medicion de los parametros sesenta minutos 60”

< Prueba de Jarras Treinta minutos 30

5 Medicidn de los parametros sesenta minutos 60"

Firma del Asesor (a)

Firma del encargado del laboratorio

ng. MSc. Alfonso Rojas Bardalez
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN-TARAPOTO
FACULTAD DE ECOLOGIA

“FICHA DE REGISTRO DE DATOS PARA EL USO DEL LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA”

LABORATORIO: INGENIERIA SANITARIA-UNSM-T

Egsorp;mt:)le = ING. M.S¢. ROJAS BARDALEZ ALFONSO o
Hora de entrada: 2pm Hora de salida: | 8 pm
Nombre del egresado CRUZ VENTURA EDINVER JHON

) Operaciones a realizar ez':rrnn:go HOm e

1 Pesado y cocina sesenta minutos 60"

2 Prueba de Jarras Treinta minutos 30"

3 Medicién de los parametros sesenta minutos 60"

4 Prueba de Jarras Treinta minutos 30"

5 Medicion de los parametros sesenta minutos 60"

Firma del Asesor (a) ' Firma del encargado del laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN-TARAPOTO
FACULTAD DE ECOLOGIA

“FICHA DE REGISTRO DE DATOS PARA EL USO DEL LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA”

LABORATORIO: INGENIERIA SANITARIA-UNSM-T

gzz;::tr;sr;t?le * ING. M.Sc. ROJAS BARDALEZ ALFONs0 | 0| nasta el 05 dejulo
Hora de entrada: 2 pm Hora de salida: 8 pm
Nombre del egresado CRUZ VENTURA EDINVER JHON

N° 4 ; Tigmpo Horas minutos

Operaciones a realizar estimado

1 Pesado y cocina sesenta minutos 60"

2 Prueba de Jarras Treinta minutos 30

3 Medicion de los parametros sesenta minutos 60"

- Prueba de Jarras Treinta minutos 30

5 Medicion de los parametros sesenta minutos 60"

Firma del Asesor (a) Firma del encargado del laboratorio

e

Ing. MSc. Mirthd F. Valverde Vera Ing. MSc. Alfonso Rojas Bardalez
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN-TARAPOTO
FACULTAD DE ECOLOGIA

“FICHA DE REGISTRO DE DATOS PARA EL USO DEL LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA”

LABORATORIO: INGENIERIA SANITARIA-UNSM-T

Responsable del L
laboratorio: ING. M.Sc. ROJAS BARDALEZ ALFONSO 10 hestael 12,de ik
Hora de entrada: 2 pm Hora de salida: 8 pm

Nombre del egresado CRUZ VENTURA EDINVER JHON

B Operaciones a realizar eTsit?m::o tors Nt
1 Pesado y cocina sesenta minutos 60"
2 Prueba de Jarras Treinta minutos 30"
3 Medicion de los parametros sesenta minutos 60"
4 Prueba de Jarras Treinta minutos 30
5 Medicion de los parametros sesenta minutos 60"

Firma del Asesor (a) Firma del encargado del laboratorio
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CIONA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTiN-TARAPOTO
FACULTAD DE ECOLOGIA

“FICHA DE REGISTRO DE DATOS PARA EL USO DEL LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA”

LABORATORIO: INGENIERIA SANITARIA-UNSM-T

gzzr::tg?’;ble - ING. M.Sc. ROJAS BARDALEZ ALFONSO Lk julio'
Hora de entrada: 2pm Hora de salida: 7:30 pm
Nombre del egresado CRUZ VENTURA EDINVER JHON

N° ; ; Tigmpo Horas minutos

Operaciones a realizar estimado

1 Pesado y cocina mecénica sesenta minutos 60"

2 Prueba de Jarras Treinta minutos 30

3 Medicién de los parametros sesenta minutos 60

4 Prueba de Jarras Treinta minutos 30

5 Medicién de los parametros sesenta minutos 60’

Firma del Asesor (a) Firma del encargado del laboratorio

—
CTTTTTT T s e s 1 e s s e Te T : ...............

Ing. MSc. Alfc\)nso Rojas Bérdalez




Anexo J. Panel fotografico

Fotografia 2. Recojo de muestras
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Fotografia 3. Semillas de tamarindo separado la pulpa de la cascara

Bk

Fotografia 4. Obtencion del cotiledén de las semillas de tamarindo
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Fotografia 5. Pesado del polvo de las semillas de tamarindo

Fotografia 6. Suspensidon del polvo para la obtencién del coagulante



Fotografia 7. Prueba de jarras para tratamiento

P ——W

Fotografia 8. Medicion de dosis de coagulante para los tratamientos
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Fotografia 10. Medicion de las concentraciones finales del color
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Fotografia 11. Medicion de las concentraciones finales del DQO

Fotografia 12. Medicion de las concentraciones finales de
pH



