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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso primordial para la vida es ante ello que distintos países 

del mundo han tomado iniciativas para lograr que sea sostenible en el tiempo a 

través de su racionalidad en consumo y dando un tratamiento posterior a las aguas 

residuales domésticas e industriales. 

El agua potable cumple con determinadas características fisicoquímicas como 

en turbidez, color, pH, entre otros, establecidos en la normativa peruana (ECA y 

LMP) para que sean aptas para el uso y consumo humano. La turbidez es un 

parámetro físico e indicador de calidad importante para una Planta de tratamiento 

de aguas residuales (PTAR), puesto que el efluente debe de estar libre de sólidos 

en suspensión como la arcilla, limos, arenas, etc. 

La coagulación-floculación es un tipo de tratamiento físico y químico que permite 

la remoción de turbidez mediante coagulantes químicos o naturales, los cuales 

permiten la desestabilización de las partículas coloidales y su posterior 

aglomeración facilitando de esta forma su remoción del agua residual. 

Las plantas de tratamiento de nuestro país actualmente utilizan polímeros 

químicos como el sulfato de aluminio (alúmina), cloruro férrico y otras sales para el 

proceso de coagulación; sin embargo, estas sustancias químicas al quedar como 

residuo generan un problema a la salud puesto que afectan al sistema nervioso, 

asimismo, representa un problema de contaminación ya que este químico se 

encuentra presente en los lodos residuales. 

Los coagulantes naturales representan una alternativa factible y saludable ya 

que no son tóxicos a la salud, son biodegradables y no contaminan el cuerpo 

receptor final. 

La moringa oleífera es un coagulante natural que se ha ido estudiando por varios 

años demostrando su alta eficiencia de remoción de turbidez sobre distintas 

turbiedades (alta y baja).Es por ello que este trabajo busca comprobar la eficiencia 

que tiene este polímero orgánico aplicado en aguas de baja turbiedad como lo son 

las aguas residuales del efluente de un reactor UASB. 
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CAPÍTULO I: PLANIFICACIÓN DEL TRABAJO 

  Descripción de la realidad problemática 

Perú es uno de los países que tiene mayor disponibilidad de agua superficial a 

nivel mundial; sin embargo, su calidad es crítica en algunas partes del país, una de 

las causas principales es la falta de tratamiento de las aguas residuales, las cuales 

se caracterizan por tener altos valores de materia orgánica, nutrientes y 

microrganismos, que al ser vertidas a un cuerpo receptor generan la contaminación 

del medio acuático limitando el uso de este recurso natural  para el consumo, riego 

y saneamiento.(ANA, 2013.p66) 

 

 Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en nuestro país tienen 

mayormente dentro de sus procesos la coagulación, en donde se utilizan los 

coagulantes químicos o artificiales (sales de aluminio y de hierro) que representan 

una gran suma de dinero al año y asimismo representan un problema ambiental, 

debido a que dejan subproductos después de terminado su tratamiento, 

contaminando y dañando de esta forma la vida del cuerpo receptor final.  

 

 Ante esta problemática se ha buscado nuevas alternativas de tratamiento que 

no representen un daño ambiental, a la salud y asimismo sean económicamente 

factibles, como lo son los denominados “coagulantes verdes”, los cuales 

aprovechan las propiedades de distintos productos orgánicos para el proceso de 

coagulación. Las semillas de moringa son un claro ejemplo de biocoagulante 

puesto que aparte de tener muchos usos como lo es a nivel nutricional, medicinal 

y gastronómico, también es un potente purificador de aguas.  

 

 Justificación del problema 

Actualmente nuestro país hace uso de los coagulantes convencionales como el 

sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3) y el cloruro férrico (FeCl3) para el tratamiento de 

las aguas residuales domésticas e industriales, los cuales generan un posterior 

problema de contaminación sobre la calidad del agua afectando directa e 

indirectamente la biodiversidad acuática y de los ecosistemas. Es ante ello que 

países desarrollados y en desarrollo están buscando nuevas alternativas de 

tratamiento con los coagulantes naturales, puesto que representan una alternativa 

de tratamiento de bajo costo, sostenible y biodegradable en el tiempo. 
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La moringa oleífera es un coagulante natural que no ha sido tan estudiado en 

nuestro país, motivo por el cual se realiza este estudio “Eficiencia de la moringa 

oleífera como coagulante natural en la remoción de turbidez  del agua residual 

doméstica del  efluente del UASB-CITRAR” y de esta forma complementar los 

estudios basados en el uso de este polímero orgánico aplicado en aguas con baja 

turbidez buscando conseguir la mayor remoción de partículas coloidales en la 

muestra de agua. 

 

 Delimitación del proyecto 

 Teórica 

Este estudio tiene por objetivo demostrar la eficiencia que tiene las semillas de 

moringa oleífera como coagulante natural sobre aguas residuales domésticas a una 

determinada turbiedad. La muestra a tratar es obtenida del centro de investigación 

en tratamientos de aguas residuales y residuos peligrosos (CITRAR-UNI). 

 Temporal 

El presente estudio se realizó durante los meses de Enero hasta Abril. Durante 

estos días se procedió con la recolección, procesamiento y caracterización de la 

semilla de Moringa oleífera, la extracción del aceite, la preparación de las tres 

soluciones madres y las pruebas de jarras. 

 

 Espacial 

El presente estudio se realizó en los laboratorios de Química y Biología de la 

Facultad de Ingeniería y Gestión de la Universidad Nacional Tecnológica De Lima 

Sur (UNTELS) con muestras tomadas del efluente de CITRAR-UNI. 
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Figura 1. Ubicación de la Facultad de Ingeniería y Gestión. 

Fuente: Google Earth (2019) 

 

 

Figura 2.Ubicación del Centro de Investigación en tratamiento de aguas residuales y residuos peligrosos 

(CITRAR-UNI). 

Fuente: Google Earth,2019 
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 Formulación del problema 

 Problema General 

• ¿Cuál será la eficiencia de la Moringa Oleífera para la reducción de turbidez 

de las aguas residuales domésticas? 

 

 Problema Específico 

• ¿Cuál es la dosis óptima de la Moringa Oleífera y la concentración para la 

disminución de turbidez del agua residual doméstica? 

• ¿Cuáles serán los valores de pH, temperatura, color antes y después del 

tratamiento? 

 

 Objetivos  

 Objetivo general 

• Evaluar la eficiencia de reducción de turbiedad de la Moringa Oleífera como 

coagulante natural en aguas residuales domésticas del efluente de un 

reactor UASB. 

 

 Objetivos Específicos 

• Determinar la dosis apropiada del coagulante natural y la concentración para 

la disminución de la turbidez del agua residual doméstica. 

• Determinar los valores de pH, temperatura, color antes y después del 

tratamiento. 
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CAPITULO II: MARCO TEÒRICO 

 Antecedentes 

Mónica Bravo (2015) en su investigación “Coagulantes y floculantes naturales 

usados en la reducción de turbidez, sólidos suspendidos, colorantes y metales 

pesados en aguas residuales” determinó la eficiencia de remoción de turbidez , 

sólidos totales ,DBO, DQO entre otros parámetros de distintos polímeros naturales 

como:  la moringa oleífera ,Cassia obtusifolia,Jatropha curcas,Aesculus 

hyppocastanum y Quercus robur,Abelmoschus esculentus,Plantago mayor , etc. de 

las cuales se pudo inferir que son las semillas las más usadas para el proceso de 

coagulación logrando una eficiencia del 90% de eliminación de contaminantes. 

 

Patrícia G.S. Lédo et al. (2009) realizó la investigación “Estudio Comparativo de 

Sulfato de Aluminio y Semillas de Moringa oleífera para la Depuración de Aguas 

con Baja Turbiedad” en donde  se buscó evaluar la eficiencia de remoción de 

turbiedad de la laguna de Jiqui ,para ello se realizaron pruebas en test de jarras y  

mediante la microelectroforesis  se determinó el  potencial zeta. La mejor eficiencia 

de remoción de turbiedad obtenida con sulfato de aluminio fue a un pH igual a 5 

con dosificación de 15 mg/L logrando un 84% de remoción, mientras que en las 

variaciones de la dosificación de Moringa oleífera y su influencia sobre el potencial 

Zeta se determinó una eficiencia del 74% con una dosificación de 50 mg/L. 

 

María Meza Leones et al. (2018) en la investigación “Evaluación del poder 

coagulante del sulfato de aluminio y las semillas de Moringa Oleífera en el proceso 

de clarificación del agua de la ciénaga de Malambo-Atlántico” donde utilizó el test 

de jarras para simular el proceso de clarificación y obtuvo la capacidad de reducción 

de turbidez de cada coagulante. Utilizando el sulfato de aluminio se logró disminuir 

el 96% de la turbidez, por el otro lado utilizando la semilla de la Moringa Oleífera 

se logró disminuir el 64% del parámetro mencionado. 

 

Edgar Aldana Rivera (2012) en su investigación “Uso del extracto de la semilla 

de moringa oleífera como coagulante natural primario y ayudante de coagulación 

en el tratamiento de agua para consumo humano”. Evaluó al extracto de moringa 

oleífera como coagulante primario y ayudante de la coagulación para realizar una 

comparación con el sulfato de aluminio como coagulante en la misma muestra de 
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agua del Rio Rímac .Se analizó las dosis, dosificaciones y tiempo de sedimentación 

para ambos casos. 

Los resultados demostraron que la moringa oleífera tiene potencial como 

coagulante natural reduciendo la turbidez a valores menores de 2 UNT, asimismo 

dio resultados positivos en la reducción de coliformes totales y fecales  

 

Tumbaco & Acebo (2018) en su estudio titulado “Eficiencia de biocoagulante a 

base de semilla de moringa oleífera para aplicación de tratamiento de agua usando 

como fuente de captación el rio guayas" en esta investigación se evaluó el poder 

coagulativo para 4 tipos de preparación del coagulante: M.O. con cascara +SLN; 

M.O. Sin Cascara + SLN Salina; M.O. Con Cascara y M.O. Sin Cascara .se 

comprobó que mayor eficiencia se obtuvo con la moringa más la solución salina 

para la remoción de turbidez y color del agua, siendo 66.67 mg/L la mejor dosis 

establecida logrando una remoción del 100% de los parámetros fisicoquímicos 

mencionados. 

 

Álvarez (2017) en su estudio titulado “Tratamiento de las aguas superficiales 

mediante el uso de semilla Moringa (Moringa Oleífera) como coagulante orgánico 

en la cuenca baja del río Chillón - Carabayllo 2017” se evaluó a la moringa oleífera 

como coagulante orgánico para la reducción de parámetros físicos y químicos de 

las aguas superficiales del rio Chillón. En este trabajo se preparó inicialmente una 

solución patrón  de 1000mg/L y a partir de este se utilizó en concentraciones (10 

mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L).Los resultados iniciales obtenidos del 

agua fueron: 7,50 en pH; 580mg/L en SDT; 19,2°C en Temperatura y 589 UNT en 

Turbiedad, y los resultados finales: 7,54 en pH;421mg/L en SDT; 19,1°C en 

Temperatura y 17,3 UNT en Turbiedad. Con una eficiencia 14,43% en S.D.T. y 

97,06% en Turbiedad. 

 

Urquía (2017) en su investigación “Eficiencia de la Opuntia Ficus-Indica frente a 

la Moringa Oleífera, en el tratamiento de aguas del Río Huaycoloro, SJL-2017"tuvo 

por objetivo evaluar la dosis óptima para estos dos biocoagulantes en donde se 

observó una reducción de los parámetros físico-químicos del Agua superficial del 

rio Huaycoloro. La muestra de agua inicial del rio presentaba valores de 560 NTU 

de turbidez, 303 g/L de sólidos disueltos y un pH de 7.64. La moringa oleífera logró 
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una remoción de turbidez de 6.21 NTU y 30,33 g/L de sólidos disuelto mientras que 

la Opuntia Ficus logró una reducción de turbidez de 14.68 y 34,33 de solidos 

disueltos concluyéndose de esta forma la efectividad de la moringa frente al 

mucilago de la penca. 

 

 Bases Teóricas 

 El Agua 

 Definición 

El Agua es un recurso natural que no tiene olor, sabor y color. Este recurso se 

encuentra en los ríos, mares, lagos, glaciares y casquetes polares ocupando el 

70% de nuestro planeta. 

El agua es un recurso renovable debido a su ciclo hidrobiológico natural; 

indispensable para la vida, ya que tanto el ser humano como otras especies 

necesitan de este recurso para su existencia; vulnerable debido a que puede 

deteriorarse si no se preserva y conserva sus propiedades y por último es 

estratégico para el desarrollo sostenible de la Nación (ANA, 2019). 

 

 Calidad del Agua 

La calidad del agua, en términos generales, son las cualidades físicas, químicas 

y biológicas que caracterizan a este recurso para su uso o propósito final. Para 

lograr dicha calidad se han establecido normas que indican las medidas de valores 

máximos y mínimos que deben de cumplir con respecto a su destino final, es decir, 

dichas normas aplicaran con mayor rigurosidad cuando la fuente de agua implique 

un efecto directo sobre la salud humana o sobre el ambiente y será menos riguroso 

si se trata de aspectos distintos a lo mencionado .Aldana(2012) afirma que “Bajo 

estas condiciones podemos decir que un agua está contaminada cuando sufre 

cambios que afecten su uso real o potencial”.  

 

 Características del agua 

a. Características físicas 

El agua posee propiedades físicas, es decir, son visibles a nuestros sentidos 

como a la vista, el olfato y el tacto. Estas características influirán directamente sobre 

las condiciones estéticas y aceptabilidad del agua (Aguilar, 2010). 
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Siendo las características físicas más importantes: 

• Turbiedad 

• Color 

• Sabor 

• Temperatura 

• pH 

• Solidos solubles e insolubles 

 

b. Características Químicas 

El agua es un solvente universal debido a su propiedad de bipolaridad, puede 

disolver más sustancias de origen natural o industrial que cualquier otro líquido y 

contener cualquier elemento de la tabla periódica. Aguilar (2010) menciona que son 

pocos los elementos que representan una significancia para el tratamiento de 

aguas destinadas al consumo humano.  

 

Siendo los parámetros químicos más importantes: 

• Dureza 

• Alcalinidad 

• Salinidad 

• Nitritos y nitratos 

• Mercurio 

• Hidrocarburos 

• Fenoles 

• Aluminio 

• Cloruro 

• Cobre 

• Plomo  

• Sulfatos 
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c. Características Biológicas 

El agua es un medio donde existe la presencia de distintos microrganismos 

provenientes de forma natural o por la contaminación debido a un vertimiento 

industrial, asimismo constituye un medio en donde estos seres vivos realizan sus 

procesos metabólicos .Para que los microrganismos pueden multiplicarse 

necesitan de las condiciones adecuadas ,como una temperatura templada y 

disponibilidad de materia orgánica ;que dependerán de las características físicas y 

químicas que presente dicha fuente de agua.  

 

 Coloides 

Se denomina coloide a todo material que por su tamaño de 10-4 a 10-5 

micrómetros se mantiene en suspensión en el agua. Se clasifican de dos formas 

de acuerdo a su origen en orgánico como las macromoléculas vegetales e 

inorgánicas como los óxidos de hierro y manganeso. (Rigola, 1990) 

 

Figura 3.Distribución de tamaño de partículas coloidales en el agua  

Fuente: Richter et al. (1984) 

 

Vargas et al (como se citó en López, 2018) menciona que los coloides presentan 

una carga superficial negativa que impiden que estas se acerquen entre ellas, 
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generando su permanencia en el líquido que los rodea. Por este motivo, para que 

sean removidas es preciso la adición de una sustancia denominada “coagulante”.  

 

 Afinidad de las partículas coloidales por el agua 

Los coloides son partículas de baja sedimentación y esto se debe a la afinidad 

que puede tener al medio dispersante (sustancia en donde las 

partículas coloidales están distribuidos) y ante ello se clasifican en hidrófobos (No 

miscible o baja afinidad en el agua) e hidrofílicos (miscible o alta afinidad en el 

agua).Una partícula hidrofílica o emulsores son generalmente de materia orgánica 

que se caracterizan por poseer moléculas polares que forman fácil y temporalmente 

enlaces  con un solvente como lo es el agua logrando su dispersión en este medio 

, en cambio las partículas coloidales hidrofóbicas o suspensores(ejemplo la arcilla 

y óxidos metálicos) se definen mayormente como materia inorgánica que necesitan 

de un  medio químico o físico para lograr su dispersión en el agua. 

 

Tabla 1.Características de partículas coloidales hidrofóbicas e hidrofilias 

Características Hidrofóbico Hidrofílico 

Tensión Superficial Similar al medio Menor que el medio 

Viscosidad 
Es muy similar a la fase dispersa 

sola 

Mayor que la fase dispersa 

sola 

Reacción a los 

electrolitos 

Adición de pequeñas cantidades de 

electrolito pueden producir la 

agregación. 

Se requiere la mayor 

cantidad de electrolito para 

producir la agregación. 

Aplicación de un campo 

eléctrico 

Las partículas migran en una 

dirección bajo la acción de un campo 

eléctrico. 

Pueden migrar en ambas 

direcciones o no bajo la 

acción  de un campo 

eléctrico 

Ejemplos 
Óxidos metálicos, sulfuros, plata, 

metales. 

Proteínas, almidones, 

gomas, virus 

Fuente: Aguilar, M. I et al (2002). Tratamiento físico-químico de aguas residuales: coagulación-floculación. 

 

 Propiedades de los coloides 

Los coloides tienen cuatro tipos de propiedades que definen como es su 

comportamiento sobre el medio dispersante que es el solvente (agua). Estas 

propiedades son: cinética, ópticas, de superficie y electrocinéticas. (Agilar, 2010) 
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 Propiedad Cinética 

Esta propiedad se define por el movimiento de las partículas coloidales en el 

agua. Se clasifican en tres: Movimiento Browniano, Difusión, Presión Osmótica. 

 

 Movimiento Browniano 

Este tipo de movimiento se caracteriza por ser irregular, continuo y aleatorio la 

cual sigue una trayectoria en forma de “zigzag”. Este movimiento debe su nombre 

a su descubridor escocés, biólogo y botánico Robert Brown (1773-1858), el cual 

mientras observaba el polen con un microscopio vio diminutas partículas 

suspendidas en movimiento aleatorio. Cabe resaltar que este movimiento se debe 

a las colisiones que recibe la superficie de estas partículas por parte de las 

moléculas del fluido en donde se encuentra disperso. 

 

 Difusión 

La difusión está basada en el movimiento browniano y se define como la 

dispersión al interior del solvente. Es importante resaltar que las partículas tendrán 

una velocidad de difusión que será inversamente proporcional a su volumen, es 

decir, mientras mayor tamaño tenga el coloide tendrá por ende una menor 

velocidad de difusión. 

 

 Presión Osmótica 

Es un tipo de difusión y movimiento browniano en la cual las partículas coloidales 

son inhibidas en su difusión por una membrana semipermeable siendo las 

moléculas del solvente las que atraviesan dicha membrana y llegan a una zona de 

mayor concentración que la inicial. Cabe señalar, que la presión que ejerce el flujo 

del solvente se denomina presión osmótica. 

 

 Propiedad Óptica 

 Efecto Tyndall 

El efecto Tyndall es un fenómeno físico que se basa en la visibilidad de los 

coloides durante la dispersión de la luz dentro de una disolución o gas. Por otro 

lado se denominara una disolución o gas verdadero cuando no presenta estos 

coloides, es decir, se observará una transparencia debido a que no existe la 
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presencia de las partículas coloidales que puedan absorber la luz y lograr su 

dispersión. 

 

 Propiedad de superficie 

 Adsorción 

Los colides tienen como una de sus características el poseer una gran superficie 

especifica motivo por el cual la sedimentación debe estar influenciada por medios 

físicos y químicos (Aguilar, 2010). 

 

 Estabilidad y desestabilidad de los coloides 

La estabilidad coloidal es la tendencia que tiene las partículas coloidales de 

mantenerse en suspensión. La estabilidad guarda una relación inversa con la 

coagulación, es decir, mientras mayor sea la estabilidad de la partícula menor será 

la unión de los núcleos de mayor tamaño complicando su sedimentación. (Aguilar, 

M.I et al, 2002). 

 

Muñoz (citado por  López, 2018) menciona que la estabilidad que tiene un 

coloide puede ser alterado por los electrolitos de un coagulante que al afectar la 

carga superficial forman un grupo de agregados que precipitaran por gravedad, 

removiendo la turbiedad, color y microorganismos presentes en el agua. 

 

 Carga eléctrica del coloide y doble capa 

Las partículas coloidales, son las causantes de la turbiedad y del color del agua 

residual, por ello el proceso de tratamiento está encaminada a la remoción de estas 

partículas; estas poseen generalmente una carga eléctrica negativa ubicado sobre 

su superficie. Estas cargas denominadas cargas primarias, atraen los iones 

positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las partículas y atraen a 

su alrededor iones negativos acompañados de una débil cantidad de iones 

positivos (Andia, 2000). 

 



21 
 

 

Figura 4. Esquema de las capas eléctricas de un coloide  

Fuente: Andia (2000). 

 Coagulación 

 Definición 

Es un proceso unitario que tiene por objetivo eliminar la fracción coloidal 

mediante la desestabilización química de las partículas coloidales a través de la 

neutralización de sus cargas eléctricas. Para lograr este proceso se hace uso de 

sustancias químicas como sulfato de aluminio (Al₂(SO₄) ₃), cloruro férrico (FeCl₃), 

sulfato férrico (Fe2(SO4)3), sulfato ferroso (FeSO4), entre otros, los cuales provocan 

la formación de pequeños flóculos en el agua residual a tratar. 

El término coágulo se refiere a las reacciones que ocurren al adicionar un 

reactivo químico (coagulante) en el agua, dando lugar a productos insolubles. La 

coagulación comienza al agregar el coagulante al agua y dura fracciones de 

segundo. (Gómez, 2005) 

Restrepo (2009) menciona que este proceso físico-químico se utiliza para: 

• Remoción de la turbiedad orgánica e inorgánica. 

• Remoción de color verdadero y aparente. 

• Eliminación de microorganismos.  

• Eliminación de microalgas en general. 
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Figura 5. Esquema del proceso de coagulación de partículas coloidales 

           Fuente: Andia (2000). 

 

 Mecanismos de coagulación  

 Compresión de la doble capa 

Este modelo físico de doble capa puede explicar el fenómeno de la 

desestabilización de una partícula coloidal por un coagulante ya sea de origen 

natural o químico. En la siguiente Figura se muestra el fenómeno de 

desestabilización: la curva de atracción de Van der Walls es estable mientras que 

la de repulsión eléctrica decrecerá si se incrementan en la solución los iones de 

carga opuesta. En consecuencia, si el potencial repulsivo disminuye, decrecerá 

también la curva resultante de interacción. Por consiguiente, las partículas se 

pueden aproximar lo suficiente para ser desestabilizadas por la energía atractiva 

de Van der Waals. (Andia, 2000) 
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Figura 6.Fuerza de Van der Walls  

Fuente: Andia (2000). 

 

 Adsorción 

Se produce cuando el agua presenta una elevada concentración de las 

partículas en estado coloidal; al agregar el coagulante sobre el agua cruda los 

productos solubles de los coagulantes son adsorbidos por los coloides formando 

los flóculos casi instantáneamente. (Puentes & Gómez, 2005) 

 

 Barrido 

Este tipo de coagulación se presenta cuando el agua es clara (presenta baja 

turbiedad) y la cantidad de partículas coloides es pequeña, en este caso las 

partículas son entrampadas al producirse una sobresaturación de precipitado de 

coagulante. (Puentes & Gómez, 2005) 

 

 Tipos de Coagulantes 

Existen dos tipos de coagulantes: 

• Coagulantes Metálicos (inorgánicos) 

• Coagulantes Naturales (orgánicos) 

 

 Coagulantes Metálicos 

Los principales coagulantes metálicos para desestabilizar una partícula y formar 

los flóculos son: 
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• Sulfato de Alúmina: Denominado sulfato de aluminio, alumbre o sulfato de 

aluminio amoniacal; este coagulante se caracteriza por su simple manejo y 

alta eficiencia de remoción de partículas coloidales.(Restrepo,2009) 

Este coagulante convencional tiene un mejor rendimiento en intervalos de pH 

de 6 a 8 generando diminutos y esponjosos flóculos, debido a su gran 

rendimiento se emplea en la mayoría de casos para el tratamiento de agua 

potable. (Rojas,2010) 

 

• Sulfato Férrico: Este coagulante funciona en intervalos de pH que van desde 

4 a 11 generando flóculos de mayor tamaño que son fácilmente decantables, 

es ante ello que es recomendado para la coprecipitación de aguas residuales 

urbanas o industriales.(Rojas,2010) 

Este coagulante se usa mayormente en tratamiento de agua potable; no 

obstante, genera problemas de cloración del agua residual. 

 

• Polímeros o Polielectrolitos: Los polímeros se caracterizan por ser 

compuestos complejos que se utilizan mayormente como ayudantes de 

coagulación. El sistema de dosificación de los polielectrolitos se realiza a 

bajas concentraciones, por lo cual es ventajoso en términos económicos. Este 

polímero es también usado en el tratamiento de agua potable debido a que 

produce una cantidad reducida de lodo residual. (Restrepo, 2009) 

 

 Coagulantes Naturales 

Denominados coagulantes orgánicos ya que tienen origen proveniente de la 

naturaleza. Estos coagulantes verdes tienen la presencia de agentes coagulantes 

como carbohidratos, taninos y proteínas. Estos pueden encontrarse en plantas, 

semillas, algas o animales. Dentro de estos encontramos polisacáridos y 

sustancias solubles en agua que actúan como agentes de coagulación y/o 

floculación. Además según estudios estos coagulantes naturales son bactericidas 

capaces de reducir los coliformes totales y fecales. 
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 Factores que influyen en la coagulación 

Andia (2000) describe detalladamente todos los factores que intervienen en la 

coagulación, los cuales se enlistan a continuación:  

• pH. 

• Turbiedad. 

• Sales disueltas. 

• Temperatura del agua. 

• Tipo de coagulante utilizado. 

• Condiciones de Mezcla. 

• Sistemas de aplicación de los coagulantes. 

• Tipos de mezcla y el color. 

 

 Influencia del pH 

El pH es uno de los parámetros físicos químicos más importantes ya que para 

cada muestra de agua existe un rango de pH óptimo donde se dará una adecuada 

floculación a corto plazo si cuenta la dosis específica del coagulante. Si no se 

opera en un rango de pH óptimo se producirá un desperdicio de la sustancia 

química puesto que generará una disminución del rendimiento del tratamiento. 

(Aguilar, 2002). 

Para el caso de las sales de aluminio el rango de pH para la coagulación varía 

dentro del rango de 6.5 a 8.0, mientras que para las sales de hierro el rango de 

pH óptimo varía entre 5.5 a 8.5.(Andia,2000) 

 

 Influencia de la turbiedad 

Las partículas coloidales en suspensión que poseen un tamaño muy pequeño 

son más difíciles de coagular que las de gran tamaño, por lo que necesitan más 

cantidad de coagulante para realizar dicho proceso. La capacidad de intercambio 

de cationes de las partículas que provocan la turbiedad, tiene una relación 

importante con el éxito de la coagulación. (Zerbatto, 2012)  

  

 Influencia de la Salinidad 

Las sales influyen de las siguientes maneras en el proceso de coagulación y 

floculación (Andia ,2000): 
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• Modificando el rango de pH óptimo. 

• Modificando el tiempo requerido para la floculación. 

• Modificando la cantidad de coagulantes requeridos. 

• Modificando la cantidad residual del coagulante dentro del efluente. 

 

 Influencia de la Temperatura 

La variación de 1°C en la temperatura del agua genera  la  formación de 

corrientes de densidad (variación de la densidad del agua) de diferentes grados que 

afectan a la energía cinética de las partículas en  suspensión, por lo  que la 

coagulación se  hace   lenta;  temperaturas  muy  elevadas  desfavorecen  

igualmente  a la coagulación(Andia,2000). 

Asimismo, Zerbatto (2012) menciona que la influencia principal en la coagulación 

es su efecto sobre el tiempo requerido para una buena formación del flóculo. Cuanto 

más fría esté el agua más largo será el tiempo requerido para producirlo, con una 

cantidad determinada de coagulante. 

 Influencia dosis del coagulante 

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

la coagulación (Andia, 2010): 

 

• Poca  cantidad  del  coagulante,  no  neutraliza  totalmente  la  carga  de  

la  partícula,   la formación de los microflóculos es  muy  escaso,  por  lo  

tanto  la  turbiedad  residual es elevada. 

• Alta cantidad de coagulante produce la inversión de la carga de la 

partícula, conduce a la formación de gran cantidad de microflóculos con 

tamaños muy pequeños cuyas velocidades de sedimentación muy 

bajas, por lo tanto, la turbiedad residual es igualmente elevada. 

 

 Influencia de mezcla 

El grado de agitación que se da a la masa de agua durante la adición del 

coagulante, establecerá  si el proceso de coagulación es completa; turbulencias 

desiguales generaran que la concentración del coagulante no sea uniforme en toda 

la muestra de agua a tratar; es por ello que la agitación debe ser homogénea e 

intensa  en toda  la masa  de agua, para asegurar una mezcla entre el  agua  y  el  
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coagulante   y de esta forma producir la reacción  química de neutralización de las 

cargas correspondiente. 

En el transcurso de la coagulación y floculación, se procede a la mezcla de 

productos químicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y de 

corta duración (60 seg., máx.) llamado mezcla rápida; esta mezcla tiene por objeto 

dispersar la totalidad del coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la 

segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por objeto desarrollar los microflóculos. 

     La mezcla rápida se efectúa para la inyección de productos  químicos  dentro  

de la zona de fuerte  turbulencia,  una  inadecuada  mezcla  rápida  conlleva  a  un  

incremento  de productos químicos.(Andia,2010) 

 

 Floculación 

La floculación es el proceso posterior a la coagulación, su función radica 

principalmente en la agitación de la masa de agua coagulada, con la finalidad de 

aumentar el tamaño y peso de los flóculos para que estos sedimenten de forma 

más sencilla. Inicialmente las partículas deben estar desestabilizadas, estas son 

llamadas microflóculos, después de esto se aglomeran aumentando su volumen 

para formar los llamados flóculos. (Aguilar M. I et al., 2002) 

La floculación se realiza mejor cuando el proceso es a mezcla lento ya que 

permite que los flóculos se junten y aumenten en tamaño y luego sedimenten; en 

cambio una mezcla intensa o de mayor velocidad generará la ruptura de esta 

aglomeración.  

La floculación puede favorecerse por la adición de un reactivo que tendrá la 

función de ayudante acelerando dicho procedimiento. (Andia, 2000) 

 

 Tipos de floculación 

La floculación se puede clasificar en los siguientes dos tipos: 

 

 Floculación peri cinética 

Esta producido por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta 

inducida por la energía térmica, este movimiento es conocido como el movimiento 

browniano. (Andia, 2000) 
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 Floculación ortocinética 

Se basa en las colisiones de las partículas debido al movimiento del agua, el que 

es inducido por una energía exterior a la masa de agua y que puede ser de origen 

mecánico o hidráulico. Después que el agua es coagulada es necesario que se 

produzca la aglomeración de los microflóculos; para que esto suceda se produce 

primero la floculación pericinética luego se produce la floculación ortocinética. 

(Andia, 2000) 

 

 Sedimentación 

La sedimentación se define por la precipitación de los flóculos debido a la acción 

del coagulante .En este proceso se separa un líquido clarificado de una suspensión 

más concentrada, es decir, del lodo residual por acción de la fuerza de gravedad. 

La sedimentación puede dividirse en simple, ya que remueve partículas de mayor 

tamaño y peso y la clarificación, la cual se encarga de separar del agua las 

partículas floculadas de menor tamaño y peso. (Kawamura, 1996) 

Las partículas en suspensión sedimentan de distintas formas, que dependerá de 

las características que tienen las partículas coloidales, así como de su 

concentración. Ante ello se puede clasificar la sedimentación de las partículas 

coloidales de tres formas: sedimentación de partículas discretas, sedimentación de 

partículas floculentas y sedimentación de partículas por caída libre e interferida. 

(Aldana, 2012) 

 

 Test de jarras 

La prueba de jarras (test de jarras) es un método de simulación de los procesos 

unitarios de coagulación y floculación, realizado a nivel de laboratorio que permite 

determinar la dosis de un polímero químico o natural para cada muestra presente 

en cada una de las 6 jarras que tiene dicho equipo, permitiendo la disminución de 

coloides en suspensión mediante la sedimentación de los flóculos formados dentro 

del proceso dando como resultados valores de turbidez menores a los iniciales. 
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 Moringa Oleífera 

 Origen 

La moringa oleífera o también denominada “Árbol de la vida” pertenece a la 

familia Moringaceae; es una planta nativa de norte de la India, pero también se 

sabe que crece muy bien en los trópicos. En África la introducción de esta planta 

data desde hace más de 1,000 años y se encuentra ampliamente distribuida en los 

países de la costa de África, en Australia, en Arabia y en el Caribe; también ha sido 

introducida en general en América Latina y Centroamérica donde se conoce con 

distintos nombres y naturalizada en los años 20 del siglo XX como árbol 

ornamental, cerca viva y cortina rompevientos”. (Núñez, 2007) 

 

 Taxonomía 

• Reino: Plantae 

• División: Embryophyta 

• Sub-división: Diploidalia 

• Clase: Dicotiledonae 

• Subclase: Archichlamydeae 

• Orden: Rhoeadales 

• Familia: Moringaceae 

• Género: Moringa 

• Especie: Moringa oleífera 

 

 Características 

La moringa es un árbol caducifolio de crecimiento rápido pudiendo alcanzar una 

altura máxima de 10 a 12 metros y lograr su florecimiento en siete u ocho meses, 

además, este árbol tiene la capacidad de adaptarse a suelos de baja fertilidad 

facilitando de esta manera su cultivo. 

En Centroamérica se encuentra en zonas con temperaturas de 6 a 38 °C. Es 

resistente al frío por un periodo corto pero no menos de 2 a 3 °C. En las 

temperaturas menores de 14ºC no florece y solamente se puede reproducir por 

reproducción vegetativa (estacas). Se localiza desde el nivel del mar hasta 1,800 

msnm. Se puede plantar en sitios con precipitaciones de 500 a 1,500 mm anuales; 
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sin embargo, se desarrolla mejor en la época seca, en la cual también existe 

menos peligro de pudrición de los frutos. (García, 2003) 

 

 Usos 

• Valor Nutricional 

La moringa oleífera es un cultivo que brinda muchos productos valiosos: vainas 

verdes, las hojas, las flores y las semillas, todos con gran capacidad nutritiva y 

se consumen en muchas partes del mundo. Las hojas tienen cualidades 

nutritivas que están entre las mejores de todos los vegetales perennes. 

• Valor Medicinal 

La moringa oleífera es denominada como un antibiótico natural ya que tiene 

propiedades antinflamatorias ,antioxidante,caridovasculares y 

hepatoprotectoras capaz de curar enfermedades como el asma 

,artritis,bronquitis,tuberculosis entre otros ;asimismo esta  planta se caracteriza 

por tener un gran contenido alimenticio en vitaminas(A y C), proteínas, aceites y 

otros elementos nutricionales para el ser humano. 

• Gastronomía 

Las semillas y frutos que brinda la moringa oleífera son utilizados para la 

preparación de sopas debido a que representa una fuente nutritiva mientras que 

sus hojas se consumen en ensaladas. (García, 2003).Otra manera de utilizar las 

hojas y la semilla de la moringa es mediante su uso como especia o en la 

preparación de infusiones. 

Otra forma de utilizar este producto nutritivo es en forma de Aceite el cual a 

diferencia de otras se caracteriza por ser dulce y no enraciarse. 

• Purificación de agua 

Según estudios se ha demostrado que las semillas de moringa son utilizadas en 

el tratamiento de aguas turbias para la reducción de turbidez, así como también 

en la clarificación de la miel y del jugo de la caña de azúcar. (García, 2003) 

• Agricultura  

Las semillas tienen tres alas blanquecinas que facilitan su distribución por el 

viento. El número de semillas por kilogramo varía de 4,000 a 4,800. El tiempo de 

germinación en semillero oscila entre cinco y siete días después de sembrada. 

La semilla no requiere tratamientos pregerminativos y presenta porcentajes altos 



31 
 

de germinación, mayores de 90%, aun cuando se hayan empleado semillas de 

hasta dos años de edad (García, 2003) 

 

 Caracterización de la semilla de Moringa 

Humedad 

Esta caracterización se determinó con la diferencia de pesos, debido a la perdida 

de agua que tiene la muestra tras ser colocado a estufa. Este método se realizó 

siguiendo lo establecido la A.O.A.C (citado por Fernández, 2018), tal como se 

describe a continuación: 

a. Se pesó 5±0.2 g de la muestra y se colocó sobre papel aluminio. 

b. Se secó la muestra en una estufa a 105 ºC a temperatura constante.  

c. Se enfrió la muestra en un desecador por 30 min y se pesó la muestra.  

d. Se determinó el porcentaje de pérdida de peso como humedad. 

 

𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅(%) =
𝑷𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒆𝒔𝒐

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

Cenizas 

Esta caracterización se basa en la cantidad de materia incombustible que sobra 

luego de someterla a calcinación en una mufla. Se realizó según el método de la 

AOAC (citado por Fernández, 2018) este procedimiento se menciona a 

continuación:  

a. Se tomaron unos 30 g de muestra de semillas y se dejaron en una estufa a 105 

C° hasta peso constante. Luego se dejó enfriar durante media hora en un 

desecador.  

b. Se pesaron 5 g de semillas en una balanza analítica y colocaron en un crisol 

previamente tarado. 

c. El crisol y la muestra se colocaron en una mufla a 550 ºC durante 4 horas.  

d. Luego de la incineración, el crisol es enfriado durante una hora en un desecador 

y luego pesado en una balanza analítica. 
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𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔(%) =
(𝑨 − 𝑩)

𝑪
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

Donde:  

A: Peso de crisol con la muestra seca (en gramos). 

B: Peso del crisol con cenizas (en gramos).  

C: Peso de la muestra seca (en gramos). 

 

Aceites y grasas 

Para la caracterización de aceites se procedió con lo establecido en la AOAC 

(citado por Fernández, 2018), sin embargo, para este trabajo se utilizó de solvente 

al etanol para la extracción de grasa en el equipo Soxhlet. 

a. Se pesó 5 g de la muestra de semillas seca de moringa oleífera y se colocó 

sobre un cartucho hecho a base de papel filtro. 

b. Previamente se pesó el balón esmerilado. 

c. Este cartucho se colocó en el equipo Soxhlet y se vertieron 120 ml de etanol.  

d. Se encendió el equipo y se mantuvo la extracción durante 2 horas de arrastre 

por solvente hasta notar un cambio de color durante los lavados. 

e.  El aceite junto con el solvente se recolectó en el balón esmerilado y se 

procedió a evaporarlo a una temperatura mayor a 78,4ºC (punto de 

evaporación del etanol) hasta eliminar todo el solvente. 

f.  Luego el balón se colocó en una estufa durante 2 horas para eliminar residuos 

de etanol.  

g. Por último se dejó enfriar en un desecador por 30 minutos y luego se registró 

el peso. 

𝑮𝒓𝒂𝒔𝒂 𝒚 𝑨𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆𝒔 (%) =
𝑪 − (𝑩 − 𝑨)

𝑪
𝑿𝟏𝟎𝟎 

En donde: 

A: Peso del balón esmerilado seco (en gramos). 

 B: Peso del balón esmerilado (en gramos).  

C: Peso de la muestra seca (en gramos). 
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 Marco Legal  

• Constitución Política del Perú (1993) 

La constitución establece que toda persona tiene derecho a gozar de un 

ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida; que, el Código del 

Medio Ambiente y los Recursos Naturales. Establece en el Artículo I de su Título 

Preliminar, que es obligación de toda la conservación del ambiente y, en 

particular del Estado, la prevención y control de la contaminación ambiental. 

(Constitución Política del Perú, 1993).  

 

•  Ley 29338-Ley de Recursos Hídricos  

Regula el uso y gestión de los recursos hídricos. Comprende el agua superficial, 

subterránea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua 

marítima y atmosférica en lo que resulte aplicable (Artículo I, 2010). 

 

• Decreto Supremo Nº003-2010-MINAM 

Límites Máximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR), para el 

sector Vivienda (D.S Nº 003-2010-MINAM) 

 

• Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 

Estándares de calidad ambiental que compila las concentraciones límites que 

tiene un efluente para su descarga sobre un cuerpo receptor. (D.S N° 004-2017-

MINAM) 
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 Definición de términos básicos 

• Aguas Residuales 

En nuestro medio, el agua no se encuentra totalmente limpio, siempre poseerá 

la presencia de contaminantes de distintos orígenes (físicos, químicos y 

biológicos) esto es debido a que durante su ciclo o su recorrido asimilará las 

impurezas del medio. Las aguas residuales representan una fuente de 

contaminación del recurso hídrico ya que han sido utilizados con un fin y ante 

ello incorporan sustancias que alteran la calidad original del cuerpo receptor 

generando su contaminación. (Aguilar A., Edward 2010). 

 

• Efluente 

Agua u otro líquido que sale o se desprende de un reservorio, planta de 

tratamiento o proceso de tratamiento. 

 

• Turbidez 

Es uno de los parámetros físico- químicos más importantes en el análisis de la 

calidad del agua ya que mide el grado de transparencia de un líquido, es decir, 

posee una propiedad óptica que absorbe y disipa la luz en vez de transmitirla en 

línea recta, que en el caso del agua es causada por la presencia de sólidos en 

suspensión de origen vegetal o mineral, provocando la coloración del agua. La 

turbidez del agua tiene relación directa con el índice de refracción, masa, número 

y concentración de partículas siendo la causa principal de la turbidez del agua la 

dispersión de arcilla, ya que esta abarca una amplia gama de compuestos, pero 

generalmente son silicatos de aluminio con diversas formas, adquiriendo 

plasticidad al mezclarse con el agua (Melo, Turriago 2012). 

 

• Turbidímetro 

Es un instrumento que a través del análisis óptico determina la cantidad de 

sustancias en un líquido, se emplea en la medición de partículas en suspensión 

en un líquido o gas disuelto, tiene como principio de funcionamiento la detección 

de las partículas con una fuente de haz lumínico y un detector de luz fijado a 90 

grados del haz original. Puede ser un instrumento portátil o fijo. 

 

https://www.ecured.cu/Gas
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• pH metro 

Es un equipo de laboratorio que posee un sensor que es utilizado para medir el 

pH de una disolución con los electrodos, posee un voltímetro que será sumergido 

en la sustancia provocando que genere una corriente eléctrica, esto se da por 

medio de la membrana de vidrio. 

• pH 

El pH es una medida de la concentración de iones hidrogeno, y se define como 

PH=log (1/ [H+]).Es una medida de la naturaleza acida o alcalina de la solución 

acuosa que puede afectar a los usos específicos del agua. La mayoría de aguas 

naturales tienen un pH entre 6 y 8. (Rigolo, 1990) 

La medición del pH se realiza con el fin de neutralizar y adecuar el agua para 

tratamientos posteriores, para llevar a cabo este proceso se debe conocer la 

concentración de compuestos inherentes a la acidez, como dióxido de carbono 

no combinado, ácidos minerales, sales fuertes y bases débiles, también se debe 

conocer la concentración de alcalinidad ya que permite calcular las cantidades 

de productos químicos que se debe añadir al agua para el tratamiento 

especialmente para amortiguar el pH y como depósito o sumidero para el 

carbono inorgánico , ayudando así a 20 determinar la capacidad del agua de 

fomentar la proliferación de algas y otras formas de vida acuática. (Pringles, 

2014) 

 

• Flóculos 

Conjunto de partículas pequeñas aglutinadas en partículas más grandes y con 

mayor capacidad de sedimentación que se obtiene mediante tratamiento 

químico, físico o biológico. Compuesto insoluble que adsorbe materia coloidal y 

permite su fácil sedimentación 

 

• Estándar de calidad ambiental (ECA) 

Es el nivel de concentración máximo de elementos, sustancias o parámetros 

físicos, químicos y biológicos, presentes en los recursos hídricos superficiales; 

que no presenta riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. 

Los estándares de calidad ambiental son de carácter general, es decir, se 

aplican a la sociedad en su conjunto y también son no legalmente exigibles. El 
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ECA tienen por finalidad establecer metas que representen el nivel a partir del 

cual sea un perjuicio tanto a la salud como al ambiente. (MINAM, 2015) 

 

• Límites Máximos Permisibles (LMP) 

Medida de la concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros 

físicos, químicos y biológicos que caracterizan a un efluente o una emisión. Los 

LMP son de carácter particular, es decir, miden las emisiones, efluentes o 

descargas generadas por una actividad productiva pues son a través de ellos 

que se puede afectar el aire, el agua o el suelo. (OEFA, 2015) 

 

• Mezcla Rápida 

La mezcla rápida se define como la agitación intensa a la que se somete una 

masa de agua durante la dosificación del coagulante en relación al tiempo, el 

cual será el menor posible para lograr las reacciones de coagulación. (Vargas, 

2004) 

 

• Mezcla Lenta 

La mezcla lenta se define como la agitación suave a la que se somete una masa 

de agua con los coagulantes para lograr la mayor formación de flóculos. 
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CAPITULO III: DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA  

 Metodología 

 Equipos y materiales e insumos químicos 

Materiales 

• Vasos precipitados de 50 ml 

• Vasos precipitados de 1000ml 

• Fiola de 1000ml 

• Bagueta 

• Espátula 

• Mortero y pilón 

• Jeringas(3ml,5ml,10ml y 60ml) 

• Frascos  

• Matraz de 1000ml 

• Papel filtro 

• Tamiz 

• Balón aforado 

• Embudos de filtración 

• Papel aluminio  

• Pipetas 

• Probetas 

• crisol 

 

Equipos 

• Prueba de jarras( 6 jarras) 

• Agitador Magnético 

• Turbidímetro 

• pH metro 

• Colorímetro 

• Termómetro Digital 

• Balanza analítica 

• Estufa 

• Desecador 
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• Equipo Soxhlet 

• Molino Automático 

 

Insumos Químicos 

• Cloruro de Sodio 

• Etanol 

 

 Procedimiento 

La presente metodología se dividirá en cuatro partes. La primera consistirá en la 

recolección, procesamiento y caracterización de la semilla de moringa oleífera; la 

segunda se basará en la extracción del aceite; la tercera parte consistirá en la 

preparación de las tres soluciones madres y finalmente la cuarta radicará en el 

procedimiento de prueba de jarras. 

 

a. Muestreo del agua residual del efluente del UASB-CITRAR 

El agua residual se recolectó en la salida del reactor anaerobio de flujo 

ascendente de manto de lodos (UASB) a las 8 de la mañana en envases de 

plástico de capacidad de 20 L y almacenadas a temperatura ambiente. 

 

b. Recolección de semillas y extracción del polvo de la moringa Oleífera 

Se adquirió las vainas secas, enteras y sin homogeneidad en un mercado de 

la ciudad de Lima y se procedió a descascararlas manualmente para obtener 

las semillas de moringa oleífera. 

 

c.  Procesamiento de las semillas de moringa oleífera 

Las semillas sin cáscara fueron secadas en estufa a 60 ºC por un periodo de 

24 horas, esta temperatura no debe excederse para evitar la 

desnaturalización de las proteínas de la moringa oleífera. (Más y Rubí ,2012) 

 Luego las semillas secas fueron introducidas y trituradas en un molino 

eléctrico-automático para la reducción de su tamaño y así sean más fáciles 

de manipular durante el proceso de extracción del aceite.  

Las partículas obtenidas de la molienda pasaron a través de un tamiz en 

donde se obtuvo un polvo fino blanco amarillento y de aspecto grasoso. Se 
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recolectó el polvo y se depositó en un recipiente seco, estéril y con tapa para 

evitar la introducción de microorganismos o impurezas del ambiente. 

 

d. Caracterización parcial de las semillas de moringa oleífera 

Para la caracterización parcial de las semillas se procedió de acuerdo a lo 

establecido por la A.O.A.C (citado por Fernández, 2018), lo cual comprende 

tres parámetros fisicoquímicos: Humedad, Cenizas y Grasas y aceites. 

• Determinación de la Humedad 

Este parámetro se expresa como la diferencia de pesos que posee la semilla 

antes y después del secado a estufa con una determinada temperatura 

constante. 

• Determinación de Cenizas 

Este parámetro consiste en la eliminación del material orgánico presente en la 

semilla mediante la calcinación permaneciendo la materia inorgánica o ceniza, 

la cual representa el contenido mineral de la muestra. 

• Determinación de Grasa y Aceite 

Este parámetro consiste en determinar cuánto de aceite contiene la semilla de 

moringa oleífera según lo establecido en la A.O.A.C (citado por Fernando, 

2018) 

 

e. Extracción del aceite de las semillas de moringa oleífera 

Se pesaron 10,30 y 50 gramos del polvo de moringa oleífera y se procedió a 

su extracción de aceite para cada una utilizando el equipo Soxhlet empleando 

como solvente el etanol al 96%.La cantidad añadida de soluto-solvente se 

basó en lo propuesto por Kwaambwa y Maikokera (2007) en donde se 

establece una relación de 1:10 (1g de polvo de moringa y 10 ml de etanol) 

para preparar dicha solución. 

 

f. Preparación de las soluciones madres de Moringa oleífera como 

biocoagulante  

La preparación del biocoagulante de moringa oleífera más la solución salina 

(NaCl) se realizó para tres concentraciones, las cuales se determinó con la 

siguiente formula: 
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𝑪% =
𝑾

𝑽
𝒙𝟏𝟎𝟎% 

 

 

Donde: 

C: concentración de la solución  

W: peso del extracto de moringa oleífera (g) 

V: volumen de agua destilada (ml) 

 

Asimismo, para el cálculo del volumen de biocoagulante correspondiente a cada 

dosis establecida se halló de la siguiente forma: 

 

𝒒 =
𝑸𝒙𝑫

𝑪
 

 

Donde: 

q: volumen de la solución del biocoagulante (ml) 

Q: volumen de la muestra a tratar en las jarras (1000ml)  

D: dosis del biocoagulante (mg/L) 

C: concentración (mg/L) 

 

De lo mencionado anteriormente, se empezó preparando las tres suspensiones 

de solución de coagulante de 10,30 y 50 gramos de polvo desgrasado de moringa 

oleífera a 1 M de NaCl siguiendo lo propuesto por Tumbaco y Acebo (2018): 

 

• Inicialmente se preparó una solución de NaCl a 1 M en un matraz aforado 

con 1000 ml de agua destilada y se procedió a mezclar con un agitador 

magnético a 200 rpm durante 20 min para lograr una homogeneización de 

la solución.  

 

• Luego se agregó 50 gramos del polvo de Moringa en 1 litro de la solución de 

cloruro de sodio y durante 10 min se mezcló con un agitador magnético a 60 
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rpm y se prosiguió con el filtrado en papel filtro. Este procedimiento se realizó 

para las dos suspensiones restantes. 

• Cabe mencionar que el cloruro de sodio (NaCl) permite que la proteína 

catiónica de la moringa oleífera sea más soluble en el agua a tratar logrando 

de esta manera la adherencia de las partículas presentes en el agua turbia 

, dándole así una mayor capacidad al biocoagulante. (Abdul H.et al. 2016) 

 

g. Prueba de Jarras 

Las pruebas de jarras se realizó para los tres tipos de concentraciones 1%,3% 

y 5% del biocoagulante moringa oleífera con NaCl a 1 M .Para esta prueba se 

utilizó 1 litro de agua residual por cada jarra, las cuales después de agregada 

la dosis establecida fueron sometidas a una mezcla rápida (1 minuto a 100 

rpm) y una mezcla lenta (10 minutos a 45 rpm) y finalmente se prosiguió a su 

sedimentación por 40 minutos. Para determinar la dosis optima de la semilla 

de moringa oleífera como coagulante se realizó el triplicado por cada 

concentración con sus respectivas dosis. Se determinó el pH, temperatura, 

color y turbidez antes y después del proceso de coagulación/floculación. 
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 Resultados 

 Caracterización de las semillas de Moringa Oleífera 

La caracterización de las semillas de moringa oleífera se realizó mediante la 

determinación de humedad, cenizas y aceites y grasa. 

 

Tabla 2.Caracterización de la semilla de moringa oleífera 

Parámetros Promedio 

Humedad (%) 7.4% 

Cenizas (%) 13.6% 

Aceites y grasas (%) 31.3% 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 2, se presentan los resultados obtenidos de la caracterización de la 

semilla de moringa oleífera. Los resultados obtenidos muestran que estas semillas 

contienen un 7.4% de humedad, 31.3% de grasa y aceites y 7.4 % de cenizas. 

 

 Características físico-químicas del agua residual domestica 

A continuación se detallan las características de la muestra la muestra a tratar. 

 

Tabla 3.Características físico-químicas del agua residual doméstica 

Características fisicoquímicas del efluente de CITRAR 

pH Temperatura (ºC) Turbidez (NTU) Color (Pt/Co) 

8.04 26.5 47.6 310 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 3, se muestran los resultados del análisis físico-químico inicial del 

agua residual doméstica.  
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 Resultados del Biocoagulante Moringa Oleífera al 1% a 1 M de NaCl 

 Dosis óptima para biocoagulante Moringa Oleífera al 1% a  1 M de  

NaCl 

 

Tabla 4.Resultados de remoción de color y turbidez aplicando el biocoagulante moringa 

oleífera  al 1% a 1 M de  NaCl. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Tabla 4, se presenta los valores de las dosis optimas aplicados al agua 

residual ,en donde se  puede observar que la dosis de 300mg/L fue la que obtuvo 

mayor eficiencia de remoción de turbidez y color siendo 56.38% y 70.32% 

respectivamente. 

 

 

 

 

Nº de 

Jarra 

Dosis     

(mg/L) 

Volu

men      

(ml) 

Turbidez 

Inicial 

(NTU) 

Promedio 

Turbidez 

Final 

(NTU) 

Remoción 

de 

turbidez 

(%) 

Color 

Inicial 

(Pt/Co) 

Promedio 

Color 

final 

(Pt/Co) 

Remoción 

de color 

(%) 

1 300 30 47.6 20.76 56.38 310 92.00 70.32 

2 350 35 47.6 23.47 50.70 310 124.00 60.00 

3 400 40 47.6 24.19 49.17 310 162.67 47.53 

4 450 45 47.6 26.18 45.01 310 171.33 44.73 

5 500 50 47.6 26.33 44.68 310 183.67 40.75 

6 550 55 47.6 30.13 36.69 310 230.00 25.81 
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 Eficiencia de Remoción de Turbidez para biocoagulante Moringa 

Oleífera al 1% a 1 M de NaCl 

 

Figura 7.Relación de remoción de turbidez (NTU) con remoción de turbidez (%) aplicando biocoagulante 

Moringa Oleífera al 1% a 1M de NaCl. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la Figura 7, se muestra la relación de remoción de turbidez en NTU y en 

porcentaje, asimismo se puede observar que todas las dosis aplicadas (300, 350, 

400, 450,500 y 550 mg/L) logran reducir el valor de turbidez inicial de 47.6 NTU, 

siendo la primera dosis (300mg/L) la que obtuvo mayor eficiencia de remoción. 
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 pH antes y después de aplicado el biocoagulante moringa oleífera al 

1% a 1 M de NaCl 

 

Figura 8.Comparación pH antes y después del tratamiento con moringa oleífera al 1% a 1M de NaCl. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Figura 8, se muestra la comparación entre los valores de pH de la muestra 

de agua residual antes y después de aplicado el tratamiento con la moringa oleífera 

al 1% a 1 M de NaCl, así mismo se observa que no existe una variación significativa 

de los valores cumpliéndose de esta manera con lo establecido en el ECA de agua.  
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 Temperatura antes y después de aplicado el biocoagulante moringa 

oleífera al 1% a 1 M de NaCl  

 

Tabla 5.Comparación de la temperatura antes y después del tratamiento con moringa 

Oleífera al 1% a 1M de  NaCl 

Nº de jarra 

Temperatura 

antes del 

tratamiento 

Temperatura 

después del 

tratamiento R1 

Temperatura 

después del 

tratamiento R2 

Temperatura 

después del 

tratamiento R3 

Promedio 

1 26.5 27.3 27 26.9 27.07 

2 26.5 27.2 26.9 26.9 27.00 

3 26.5 26.9 27.1 26.7 26.90 

4 26.5 26.6 26.7 26.6 26.63 

5 26.5 26.9 27.1 26.6 26.87 

6 26.5 26.8 26.8 26.8 26.80 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

En la Tabla 5, se muestran los valores de la temperatura por triplicado en donde 

se puede observar que la temperatura después del tratamiento oscila en un rango 

de 26.63 - 27.07 ºC, que al compararlo con las temperaturas iniciales se verifica 

que no existe demasiada variación. 
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 Color antes y después de aplicado el biocoagulante moringa oleífera 

al 1% a 1 M de NaCl 

 

 Tabla 6.Resultados de color antes y después de aplicado el tratamiento con moringa 

Oleífera al 1% a 1 M de NaCl 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Tabla 6, se muestran los resultados iniciales y finales de color del agua 

residual doméstica después de aplicado el tratamiento con las dosis establecidas 

para cada jarra. Asimismo se observa que las dos primeras dosis superan el 50% 

de remoción de color a comparación de las cuatro restantes. 

 

 

 

 

Nº de 

Jarra 

Dosis del 

Biocoagul

ante 

(mg/l) 

Promedio 

Turbiedad 

Final 

(NTU) 

Color 

Inicial 

(Pt/Co) 

Color 

Final      

R1 

Color 

Final      

R2 

Color 

Final    

R3 

Promedio 

Color 

final 

(Pt/Co) 

Porcentaje 

de 

remoción 

de color 

(%) 

1 300 20.76 310 90 99 87 92.00 70.32 

2 350 23.47 310 127 125 120 124.00 60.00 

3 400 24.19 310 156 170 162 162.67 47.53 

4 450 26.18 310 169 170 175 171.33 44.73 

5 500 26.33 310 177 185 189 183.67 40.75 

6 550 30.13 310 200 240 250 230.00 25.81 
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Figura 9.Relación de remoción de color (pt/Co) con remoción de color (%) aplicando el biocoagulante moringa 

oleífera al 1% a 1 M de NaCl. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Figura 9, se puede observar que la primera dosis de 300mg/L logra la 

máxima reducción de color del 70.2% mientras que la mínima reducción se 

obtuvo de la dosis de 550 mg/L con un valor del 25.81%. 
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 Resultados del Biocoagulante Moringa Oleífera al 3% a 1 M de NaCl 

 Dosis óptima para biocoagulante Moringa Oleífera al 3% a 1 M de 

NaCl 

 

 Tabla 7. Resultados de remoción de color y turbidez aplicando el biocoagulante moringa 

oleífera 3% a 1M de NaCl 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Tabla 7, se puede observar que la dosis de 90mg/L fue la que obtuvo 

mayor eficiencia de remoción de turbidez y color siendo 93.4% y 78.6% 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Nº de 

Jarra 

Dosis     

(mg/L) 

Volume

n      

(ml) 

Turbidez 

Inicial 

(NTU) 

Promedio 

Turbidez 

Final 

(NTU) 

Porcentaje 

de 

remoción 

de 

turbidez 

(%) 

color 

inicial 

(Pt/Co) 

Promedio 

Color 

final 

(Pt/Co) 

Porcentaje 

de 

remoción 

de color 

(%) 

1 40 1.3 47.6 21.67 54.48 310 269.33 13.12 

2 90 3 47.6 3.14 93.40 310 66.33 78.60 

3 140 4.6 47.6 12.82 73.07 310 91.33 70.54 

4 190 6.3 47.6 16.35 65.64 310 121.67 60.75 

5 240 8 47.6 16.82 64.67 310 176.33 43.12 

6 290 9.6 47.6 28.13 40.90 310 226.67 26.88 
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 Eficiencia de Remoción de Turbidez para biocoagulante moringa 

oleífera al 3% a 1 M de NaCl  

 

 

Figura 10.Relación remoción de turbidez (NTU) con remoción de turbidez (%) aplicando biocoagulante Moringa 

Oleífera al 3% a 1 M de NaCl. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Figura 10, se puede observar que todas las dosis aplicadas (40, 90, 140, 

190, 240, y 290 mg/L) logran reducir el valor de turbidez inicial de 47.6.Siendo la 

segunda dosis (90mg/L) la que obtuvo mayor eficiencia de remoción del 93.4% 
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 PH antes y después de aplicado el biocoagulante moringa oleífera al 

3 % a 1 M de NaCl    

 

 

Figura 11. Comparación del pH ates y después del tratamiento con moringa oleífera al 3% a 1 M de NaCl 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Figura 11, se muestra la comparación entre los valores de pH de la 

muestra de agua residual antes y después de aplicado el tratamiento con la moringa 

oleífera al 3% a 1 M de NaCl, así mismo se observa que no existe una variación 

significativa de los valores cumpliéndose de esta manera con lo establecido en el 

ECA de agua. 
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 Temperatura antes y después de aplicado el biocoagulante moringa 

oleífera al 3% a 1 M de NaCl 

 

Tabla 8.Comparación de la temperatura antes y después del tratamiento con Moringa 

Oleífera al 3% a 1 M de NaCl 

Nº de jarra 

Temperatura 

antes del 

tratamiento 

Temperatura 

después del 

tratamiento R1 

Temperatura 

después del 

tratamiento R2 

Temperatura 

después del 

tratamiento R3 

Promedio 

1 26.5 26.6 26.3 26.4 26.43 

2 26.5 26.8 26.4 26.6 26.60 

3 26.5 26.1 26.1 26.2 26.13 

4 26.5 25.6 25.6 25.8 25.67 

5 26.5 25.9 24.6 25.9 25.47 

6 26.5 25.8 25.8 25.3 25.63 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Tabla 8, se puede observar que la temperatura después del tratamiento 

oscila en un rango de 25.47- 26.6ºC, el cual al compararlo con las temperaturas 

iniciales se verifica que no existe demasiada variación. 
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 Color antes y después de aplicado el biocoagulante moringa oleífera 

al 3% a 1 M de NaCl 

 

Tabla 9.Resultados de color antes y después de aplicado el tratamiento con moringa 

Oleífera al 3% a 1 M de NaCl  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Tabla 9, se muestran los resultados iniciales y finales de color del agua 

residual domestica después de aplicado el tratamiento con las dosis establecidas 

para cada jarra. Asimismo se observa que la segunda, tercera y cuarta dosis 

superan el 50% de remoción de color a comparación de las tres restantes. 

 

 

 

 

 

 

Nº de 

jarra 

Dosis 

del 

Biocoag

ulante 

(mg/l) 

Promedio 

Turbidez 

Final 

(NTU) 

Color 

Inicial 

(Pt/Co) 

Color 

Final 

R1 

Color 

Final 

R2 

Color 

Final 

R3 

Promedio 

Color final 

(Pt/Co) 

Porcentaje de 

remoción de 

color ( %) 

1 40 21.67 310 300 238 270 269.33 13.12 

2 90 3.14 310 63 65 71 66.33 78.60 

3 140 12.82 310 87 90 97 91.33 70.54 

4 190 16.35 310 110 125 130 121.67 60.75 

5 240 16.82 310 169 170 190 176.33 43.12 

6 290 28.13 310 230 210 240 226.67 26.88 
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Figura 12.Relación de remoción de color (pt/Co) con remoción de color (%) con biocoagulante moringa oleífera 

al 3% a 1 M de NaCl. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  

En la Figura 12, se puede observar que la segunda dosis de 90mg/L logra la 

máxima reducción de color del 78.6% mientras que la mínima reducción parte de 

la dosis de 40 mg/L con un valor del 13.12%. 
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 Resultados del Biocoagulante Moringa Oleífera al 5% a 1 M de  NaCl 

 Dosis óptima para biocoagulante Moringa Oleífera 5% a 1 M  de Nacl 

 

Tabla 10.Resultados de remoción de color y turbidez aplicando el biocoagulante moringa 

oleífera al 5% a 1 M de NaCl 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 10, se puede observar que la dosis de 250mg/L fue la que obtuvo 

mayor eficiencia de remoción de turbidez y color siendo 82.7% y 82.7% 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº de 

Jarra 

Dosis     

(mg/L) 

Volumen      

(ml) 

Turbidez 

Inicial 

(NTU) 

Promedio 

Turbidez 

Final 

(NTU) 

Porcentaje 

de remoción 

de turbidez 

(%) 

Color 

inicial      

(Pt/Co) 

Promedio 

Color 

final 

(Pt/Co) 

Porcenta

je de 

remoción 

de color 

(%) 

1 90 1.8 47.6 22.47 52.80 310 246.00 20.65 

2 125 2.5 47.6 14.13 70.32 310 66.33 78.60 

3 165 3.3 47.6 8.60 81.94 310 92.00 70.32 

4 250 5 47.6 8.24 82.70 310 142.67 53.98 

5 340 6.8 47.6 11.80 75.20 310 168.00 45.81 

6 415 8.3 47.6 13.33 72.00 310 270.33 12.80 
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  Eficiencia de Remoción de Turbidez para biocoagulante moringa 

oleífera al 5% a 1 M de NaCl 

 

 

Figura 13. Relación de remoción de turbidez (NTU) con remoción de turbidez (%) aplicando biocoagulante 

Moringa Oleífera al 5% a 1 M NaCl 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Figura 13, se puede observar que todas las dosis aplicadas (90, 125, 165, 

250, 340,415 mg/L) logran reducir el valor de turbidez inicial de 47.6 NTU.Siendo 

la cuarta dosis (250mg/L) la que obtuvo mayor eficiencia de remoción logrando un 

porcentaje del 82.7%. 
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 PH antes y después de aplicado el biocoagulante moringa oleífera al 

5% a 1 M de NaCl 

 

 

Figura 14.Comparación del pH antes y después del tratamiento con biocoagulante Moringa Oleífera al 5% a 1 

M de NaCl. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Figura 14, se muestra la comparación entre los valores de pH de la 

muestra de agua residual antes y después de aplicado el tratamiento con la moringa 

oleífera al 5% a 1 M de NaCl, así mismo se observa que no existe una variación 

significativa de los valores cumpliéndose de esta manera con lo establecido en el 

ECA de agua. 

 

 

 

7.46

7.92
7.99 7.98

8.03 8.06

8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04

6.80

7.00

7.20

7.40

7.60

7.80

8.00

8.20

8.40

1 2 3 4 5 6

p
H

 a
n
te

s
 d

e
l 
T

ra
ta

m
ie

n
to

Comparación del pH Antes y Despues del Tratamiento con 
Biocoagulante Moringa Oleífera al 5% a 1M de NaCl

pH despues del tratamiento M.O 5% a 1M pH antes del tratamiento



58 
 

 Temperatura antes y después de aplicado el biocoagulante moringa 

oleífera al 5% a 1 M de NaCl 

 

Tabla 11.Comparación de la temperatura antes y después del tratamiento con moringa 

Oleífera al 5% a 1M de NaCl  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Tabla 11, se puede observar que la temperatura después del tratamiento 

oscila en un rango de 25.47- 25.63ºC, el cual al compararlo con las temperaturas 

iniciales se verifica que no existe demasiada variación, asimismo se evidencia que 

los valores no sobrepasan lo establecida en el ECA de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

Nº de jarra 

Temperatura 

antes del 

tratamiento 

Temperatura 

después del 

tratamiento R1 

Temperatura 

después del 

tratamiento R2 

Temperatura 

después del 

tratamiento R3 

Promedio 

1 26.5 26.1 25.2 25.2 25.50 

2 26.5 25.5 25.6 25.3 25.47 

3 26.5 25.8 25.5 25.3 25.53 

4 26.5 25.7 25.6 25 25.43 

5 26.5 26 25.4 25.5 25.63 

6 26.5 25.9 25.5 25.4 25.60 
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 Color antes y después de aplicado el biocoagulante moringa oleífera 

al 5% a 1 M de NaCl 

 

Tabla 12.Resultados de color antes y después de aplicado el tratamiento con moringa 

Oleífera al 5% a 1 M de NaCl 

    Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Tabla 12, se muestran los resultados iniciales y finales de color del agua 

residual doméstica después de aplicado el tratamiento con las dosis establecidas 

para cada jarra. Asimismo se observa que la segunda, tercera, cuarta   y quinta 

dosis superan el 50% de remoción de color a comparación de las tres restantes. 

 

Nº de 

jarra 

Dosis del 

Biocoagu

lante 

(mg/l) 

Promedio 

Turbidez 

Final 

(NTU) 

Color 

Inicial 

(Pt/Co) 

Color 

Final     

R1 

Color 

Final     

R2 

Color 

Final    

R3 

Promedio 

Color final 

(Pt/Co) 

Porcentaje 

de remoción 

de color ( 

%) 

1 90 22.47 310 220 238 240 232.67 24.95 

2 125 14.13 310 180 174 177 177.00 42.90 

3 165 8.60 310 87 90 99 92.00 70.32 

4 250 8.24 310 73 75 71 73.00 76.45 

5 340 11.80 310 145 170 149 154.67 50.11 

6 415 13.33 310 170 188 180 179.33 42.15 
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Figura 15.Relación de remoción de color(pt/Co) con remoción de color (%) con biocoagulante Moringa Oleífera 

al 5% a 1M NaCl. 

Fuente: Elaboración propia 

 

  

En la Figura 15, se puede observar que la cuarta dosis de 250mg/L logra la 

máxima reducción de color del 76.45% mientras que la mínima reducción parte de 

la dosis de 90 mg/L con un valor del 24.95%. 
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 Comparación de  biocoagulantes de moringa oleífera con NaCl a 1 M 

a diferentes concentraciones. 

 

Tabla 13. Comparación entre diferentes concentraciones del biocoagulante moringa 

oleífera 

Concentración Del Coagulante Dosis 

Eficiencia de 

Remoción de 

Turbidez (%) 

Eficiencia de 

Remoción de 

Color (%) 

Coagulante Moringa oleífera al 1% a 1M de NaCl 300 mg/L 56.38 70.32 

Coagulante Moringa oleífera al 3% a 1M de NaCl 90 mg/L 93.4 78.6 

Coagulante Moringa oleífera al 5% a 1M de NaCl 250 mg/L 82.7 53.98 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Comparación de eficiencias de remoción de turbidez entre diferentes 

especies naturales  

En la siguiente Tabla 14, se presenta una comparación de coagulantes naturales 

como la Moringa (moringa oleífera), Cactus (Opuntia ficus), castaño de indias 

(Aesculus hyppocastanum), Roble común (Quercus robur), Haba (Vicia faba L) y 

Frijol (Phaseolus Vulgaris) descritos por otras investigaciones aplicados en aguas 

residuales. 

 

Tabla 14. Comparación de eficiencia de remoción de turbidez entre coagulantes naturales  

Coagulante 
Parte 

utilizada 

Solución 

de 

extracción 

Dosis 

Eficiencia de 

remoción de 

turbidez 

Referencias 

Bibliográficas 

Moringa Oleífera 

Semilla 

con 

cascara 

Agua 

destilada 
500 mg/L 95% 

Gassenschmi 

dt et al., 2005 

Opuntia ficus 

indica 
Mucilago 

Agua 

destilada 
40 mg/L 91% 

Nharingo et 

al., 2015 

Aesculus 

hyppocastanu 

m 

Semillas 
Agua 

destilada 
0.5 mg/L 80% 

Sciban et al., 

2009 
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Coagulante 
Parte 

utilizada 

Solución 

de 

extracción 

Dosis 

Eficiencia de 

remoción de 

turbidez 

Referencias 

Bibliográficas 

Quercus robur Semillas 
Agua 

destilada 
0.5 mg/L 70% 

Sciban et al., 

2009 

Vicia faba L. Semillas 
Agua 

destilada 
0.5 mg/L 48 

Kukic et al., 

2015 

Phaseolus 

vulgaris 
Semillas 0,5 M NaCl 0.25 mg/L 47.7% 

Antov et al., 

2010 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

CONCLUSIONES 

 

En el presente trabajo denominado “Eficiencia de la moringa oleífera como 

coagulante natural en la remoción de turbidez del agua residual doméstica del 

efluente del UASB-CITRAR”, se pudo verificar la eficacia que tiene la moringa 

oleífera como coagulante verde mejorando notablemente las características 

fisicoquímicas iniciales del agua cruda con baja turbidez. 

 

El uso de este coagulante orgánico no generó una variación significativa del valor 

de pH y de la temperatura del agua residual cumpliéndose de esta forma con los 

estándares de calidad de agua destinado al riego y con los límites máximos 

permisibles para el efluente de una planta de tratamiento. 

 

Se comprobó la eficiencia que tiene la moringa oleífera logrando una reducción 

significativa en los parámetros de turbidez y color en una muestra agua residual de 

baja turbidez. 

 

Los resultados obtenidos muestran que la solución del extracto de la semilla de 

moringa oleífera al 1% a 1 M de NaCl, logró reducir la turbiedad inicial (47.6 NTU) 

a 22 NTU, siendo la dosis optima 300mg/L con una eficiencia de remoción de 

turbidez del 56%, asimismo se evidencia una reducción del color inicial de 310 

Pt/Co a 92 Pt/Co con una eficiencia del 70.2%.  

 

Para el caso de la  solución del extracto de la semilla de moringa oleífera al 3% a 

1 M de NaCl, se observó  la mayor eficiencia de remoción de turbidez a 

comparación de las dos soluciones madres restantes, logrando reducir la turbiedad 

inicial (47.6 NTU) a 3.77 NTU ,siendo la dosis óptima 90mg/L con una eficiencia de 

remoción de turbidez del 93.4% ,de la misma forma se pudo observar una reducción 

del color inicial de 310 Pt/Co a 66.3 Pt/Co con una eficiencia del 78.6%. 

 

Por último, los resultados obtenidos del extracto de la semilla de moringa oleífera 

al 5% a 1 M de NaCl, muestran que esta solución madre logró disminuir la turbiedad 

inicial (47.6 NTU) a 9.51 NTU siendo la dosis optima 250mg/L con una eficiencia 

de remoción de turbidez del 82.7%, también se pudo evidenciar la reducción del 

color hasta un valor de 73 Pt/Co con una eficiencia del 76.45%. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar las pruebas de jarras con las mismas dosificaciones 

aumentando la molaridad de la solución salina (NaCl) para determinar si existe una 

relación directa o inversa entre eficiencia y la cantidad de cloruro de sodio para el 

tratamiento. 

 

Se recomienda evaluar el poder bactericida que tiene la moringa oleífera para 

reducir la cantidad de coliformes fecales y totales presente en una muestra de agua 

residual de origen doméstico. 

 

Para futuras investigaciones se recomienda utilizar las mismas dosificaciones del 

estudio, aplicado a diferentes temperaturas para determinar si se puede realizar un 

tratamiento con este coagulante natural en determinadas regiones del país con 

bajas temperaturas. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Panel Fotográfico 

 

               Registro Fotográfico 1.Semillas de Moringa Oleífera con cáscara 

 

                      

                     Registro Fotográfico 2.Semillas de Moringa Oleífera sin cascara 
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                   Registro Fotográfico 3.Semillas de moringa oleífera colocadas a estufa a 60ºC por 24 horas 

 

                               

                              Registro Fotográfico 4.Molino eléctrico-automático 
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Registro Fotográfico 5.Polvo de las semillas de moringa oleífera 

 

  Registro Fotográfico 6.Extracción del aceite con equipo Soxhlet 
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             Registro Fotográfico 7.Preparación de la solución salina (NaCl) 

   

                        A                                                   B                                          C 

      Registro Fotográfico 8.Biocoagulante de moringa oleífera A)C=1% con NaCl a 1 M, B)c=3% con NaCl a   
1M, C)C=5% con NaCl a 1 M 
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Registro Fotográfico 9.Prueba de jarras con biocoagulante moringa oleífera 

 

 

 

Registro Fotográfico 10.Dosificación del biocoagulante en cada jarra con agua residual doméstica 
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Caracterización de la semilla de moringa oleífera 

 

• Caracterización Cenizas    

                                              Registro Fotográfico 11.Crisol en la mufla          

 

                                                                        

                         Registro Fotográfico 12.Pesado del crisol más la muestra seca 
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                              Registro Fotográfico 13.Crisol más cenizas 

 

• Caracterización Aceites y grasa 

                                                

                       Registro Fotográfico 14.Balón esmerilado colocado a estufa                                    
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                               Registro Fotográfico 15.Evaporación del etanol  

 

 

                     Registro Fotográfico 16.Grasa extraída de la muestra de moringa oleífera 
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Anexo 2: Flujograma de la parte experimental 
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las semillas 

Secado de las semillas a estufa 

por 24 horas 

Trituración de las semillas secas 

con molino automático  

Tamizado del polvo de semillas Caracterización de las 

semillas 

Extracción de aceite del polvo de 

semilla con equipo Soxhlet 

Preparación de las tres 

soluciones de madres de C=1%, 

C=3%y C=5% 

Prueba de jarras 

Semillas de moringa oleífera 
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Anexo 3:Cálculos 

𝐶% =
𝑊

𝑉
𝑥100% 

C: concentración de la solución  

W: peso del extracto de moringa oleífera (gramos) 

V: volumen de agua destilada (ml) 

 

Volumen de coagulante para cada dosis 

𝑞 =
𝑄𝑥𝐷

𝐶
 

q: volumen de la solución del biocoagulante (ml) 

Q: volumen de la muestra a tratar en las jarras (1000ml)  

D: dosis del biocoagulante (mg/L) 

C: concentración (mg/L) 

 

Para concentración de moringa oleífera al 1% a 1 M de NaCl 

 

• C=10000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D1=300 mg/L  

 

 

• C=10000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D2=350 mg/L  

 

 

• C=10000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D3=400 mg/L  

 

𝑞1 =
1000𝑚𝑙𝑥300𝑚𝑔/𝐿

10000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞1 = 30 𝑚𝑙 

 

𝑞2 =
1000𝑚𝑙𝑥350𝑚𝑔/𝐿

10000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞2 = 35 𝑚𝑙 

 

𝑞3 =
1000𝑚𝑙𝑥400𝑚𝑔/𝐿

10000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞3 = 40 𝑚𝑙 
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• C=10000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D4=450 mg/L  

 

 

• C=10000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D5=500 mg/L  

 

 

• C=10000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D6=550 mg/L  

 

 

Para concentración de moringa oleífera al 3% a 1 M de NaCl 

• C=30000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D1=40 mg/L  

 

• C=30000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D2= 90mg/L  

 

 

• C=30000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D3=140mg/L  

 

𝑞4 =
1000𝑚𝑙𝑥450𝑚𝑔/𝐿

10000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞4 = 45 𝑚𝑙 

 

𝑞5 =
1000𝑚𝑙𝑥500𝑚𝑔/𝐿

10000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞5 = 50 𝑚𝑙 

 

𝑞6 =
1000𝑚𝑙𝑥550𝑚𝑔/𝐿

10000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞6 = 55 𝑚𝑙 

 

𝑞1 =
1000𝑚𝑙𝑥40𝑚𝑔/𝐿

30000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞1 = 1.3 𝑚𝑙 

 

𝑞2 =
1000𝑚𝑙𝑥90𝑚𝑔/𝐿

30000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞2 = 4.6 𝑚𝑙 

 

𝑞3 =
1000𝑚𝑙𝑥90𝑚𝑔/𝐿

30000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞3 = 4.6 𝑚𝑙 
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• C=30000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D4=190mg/L  

 

 

• C=30000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D5=240mg/L  

 

 

• C=30000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D6=290mg/L  

 

Para concentración de moringa oleífera al 5% a 1 M de NaCl 

• C=50000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D1=90 mg/L  

 

• C=50000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D2=125 mg/L  

 

• C=50000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D3=165 mg/L  

 

• C=50000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D4=250 mg/L  

𝑞4 =
1000𝑚𝑙𝑥190𝑚𝑔/𝐿

30000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞4 = 6.3 𝑚𝑙 

 

𝑞5 =
1000𝑚𝑙𝑥240𝑚𝑔/𝐿

30000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞5 = 8𝑚𝑙 

 

𝑞6 =
1000𝑚𝑙𝑥290𝑚𝑔/𝐿

30000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞6 = 9.6𝑚𝑙 

 

𝑞1 =
1000𝑚𝑙𝑥90𝑚𝑔/𝐿

50000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞1 = 1.8 𝑚𝑙 

 

𝑞2 =
1000𝑚𝑙𝑥125𝑚𝑔/𝐿

50000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞2 = 2.5 𝑚𝑙 

 

𝑞3 =
1000𝑚𝑙𝑥165𝑚𝑔/𝐿

50000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞3 = 3.3 𝑚𝑙 

 

𝑞4 =
1000𝑚𝑙𝑥250𝑚𝑔/𝐿

50000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞4 = 5 𝑚𝑙 

 



80 
 

 

• C=50000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D5=340 mg/L  

 

• C=50000mg/L 

• Q=1000 ml 

• D6=415 mg/L  

 

Costo del Tratamiento 

 

• 1 semilla de moringa oleífera =0,3 gramos 

• 100 semillas =30 gramos                                    Costo=s/ 6.00 soles 

• 1 M de NaCl=58.44 gramos                                Costo=s/ 5.4 soles 

• 1 litro de agua destilada                                      Costo=s/1.25 soles 

                                                                               Costo total=s/12.65 soles 

 

El biocoagulante de moringa oleífera con una concentración de  3 % y a 1 M de 

NaCl  tiene 30 gramos de moringa oleífera y 58.44 gramos de NaCl. 

Puesto que 3 mililitros de biocoagulante puede tratar un litro de agua residual 

podemos concluir que, un litro de biocoagulante al 3% puede tratar 33 litros de agua 

residual. Por lo tanto si queremos tratar 1 m3 de agua residual necesitaremos 3 

litros de biocoagulante lo que implicaría un gasto total de s/ 37.95 soles. 

Por último, cabe mencionar que el costo de las semillas de moringa oleífera 

dependerá de la temporada de adquisición de este producto y de la demanda del 

mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

𝑞5 =
1000𝑚𝑙𝑥340𝑚𝑔/𝐿

50000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞5 = 6.8 𝑚𝑙 

 

𝑞6 =
1000𝑚𝑙𝑥415𝑚𝑔/𝐿

50000𝑚𝑔/𝐿
 

𝑞6 = 8.3𝑚𝑙 
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Anexo 4:Resultados de Laboratorio 
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Anexo 5:Normas Legales 

Estándares de Calidad de Agua 
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Límites Máximos permisibles para efluentes de una planta de tratamiento de 

aguas residuales 
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