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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el coagulante natural mas
utilizado en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, se analizaron
un total de 30 articulos cientificos y se determin6 que el coagulante méas utilizado
fue la Moringa Oleifera, del mismo modo se encontraron otros coagulantes en la
remocién de metales pesados y fueron los siguientes: Tuna, Guaje, Chitosan, Pino,
Cascaras de cangrejo, Cascaras de huevo de gallina, Cascaras de naranja,
Arrurruz polinesio, y Guaran ; por otro lado al tiempo de coagulacion, la velocidad
de agitacion y la dosis Optima de coagulante, fueron factores importantes en el
proceso de coagulacién, de igual manera las remociones maximas de los metales
pesados fueron las siguientes: Moringa Oleifera removié el Cr, Cd, Pb, Mn, Fe, Zn,
Ni, Cu en un 99.99%, 99.98%, 99.99%, 91.67%, 90.49%, 22.70%, 76%, 93.73%
respectivamente; la Opuntia ficus indica removi6 el Cr, Cd, Pb, Mn, Fe, As, Ni en
un 98.14%, 40.00%, 40.00%, 90.00%, 90.00%, 60.00%, 40% respectivamente, con
la Goma de guar se removio el Pb en un 83%; con la Leucaena leucocephala se
removio el Cr en un 40,05%,con el quitosano se removio el Pb, Cd, Mn, Zn en un
86,87%, 94.91%, 91.31%, 76.0% respectivamente; finalmente con la tacca
leontopetaloides se removié el Zn, Pb, Ni y Cd en un 98.5%, 80%, 98%,

93%respectivamente.

Palabras clave: coagulante natural, metales pesados, aguas residuales, Moringa

Oleifera.
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Abstract

The objective of this research was to determine the most used natural coagulant in
the treatment of wastewater with heavy metals, a total of 30 scientific articles were
analyzed and it was determined that the most used coagulant was Moringa Oleifera,
likewise other coagulants were found in the removal of heavy metals and they were
the following: Tuna, Guaje, Chitosan, Pine, Crab shells, Hen egg shells, Orange
shells, Polynesian arrowroot, and Guaran ; on the other hand to the coagulation
time, agitation speed and optimal dose of coagulant, were important factors in the
coagulation process, likewise the maximum removals of heavy metals were as
follows: Moringa Oleifera removed Cr, Cd, Pb, Mn, Fe, Zn, Ni, Cu by 99.99%,
99.98%, 99.99%, 99.99%, 91.67%, 90.49%, 22.70%, 76%, 93.73% respectively;
Opuntia ficus indica removed Cr, Cd, Pb, Mn, Fe, As, Ni by 98.14%, 40.00%,
40.00%, 40.00%, 90.00%, 90.00%, 90.00%, 60. 00%, 40% respectively, with guar
gum Pb was removed by 83%; with Leucaena leucocephala Cr was removed by
40.05%,with chitosan Pb, Cd, Mn, Zn were removed by 86.87%, 94.91%, 91.31%,
76.0% respectively; finally with tacca leontopetaloides Zn, Pb, Ni and Cd were
removed by 98.5%, 80%, 98%, 98%, 93% respectively.

Keywords: natural coagulant, heavy metals, wastewater, Moringa Oleifera.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, el incremento de la contaminacién del agua residual, es un
problema generalizado que viene siendo afectado por diversas actividades
antropogénicas, donde la presencia de metales pesados como cobre (Cu), cromo
(Cr), zinc (Zn), niquel (Ni), boro (B), hierro (Fe), molibdeno (Mo), plomo (Pb),
mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As) y plata (Ag), son los principales
contaminantes del agua residual (Sylwan y Thorin, 2021, p.1l), por lo cual
aproximadamente el 40% de los lagos y rios del planeta han sido contaminados por
metales pesados (Zamora, et al., 2021, p.3), en ese contexto las aguas residuales,
llegan al medio ambiente, amenazando la salud humana y el ecosistema, es por
ello que los metales pesados no son biodegradables y pueden ser cancerigenos,
por lo tanto, la presencia de estos metales en el agua podria ocasionar problemas

de salud critico para los organismos vivos (Qasem, et al., 2021, p.2).

Asi mismo, las aguas residuales se generan principalmente del ensamblaje, la
fabricacion de productos electronicos, textiles, uso de fertilizantes, pesticidas y
actividades mineras (Ali, 2018, p.1), en tal sentido se afirma que las aguas
residuales contienen gran cantidad de contaminantes toxicos y dafiinos, tales como
contaminantes organicos, contaminantes inorganicos y contaminantes biolégicos
(Chouhan, et al., 2018, p.1), es por ello que en actualidad la contaminacion de las
aguas residuales se ha convertido en una seria amenaza para los organismos vivos
debido a su bioacumulacion y la no biodegradabilidad en la naturaleza (Igiri, et al.,
2018, p.2).

Por otro lado el tratamiento de aguas residuales, es crucial para reducir de manera
eficiente la carga organica del agua contaminada, esto se viene realizando por
medio de la coagulacion, un mecanismo esencial que involucra la adicion de
coagulantes naturales responsables de la desestabilizacion y neutralizacion de
particulas suspendidas (Preciosa, et al., 2021, p.2), este tratamiento de coagulacion
resulta ser un método ecoldgico y econémicamente viable para la eliminacion de
este tipo de contaminantes y asi salvaguardar la vida en los ecosistemas acuaticos
(Harsha, et al., 2019, p.2), estos coagulantes estan compuestos principalmente por

polimeros y pueden ser extraidos de las plantas, animales y algas, resultando ser



eficientes en muchos casos para la remocion de metales pesados(Lun y Wahab,
2020, p.2).

En América latina, la gestion de las aguas residuales enfrenta grandes desafios
para alcanzar un estado sostenible. Aunque se ha construido suficiente
infraestructura para tratar alrededor del 40% de las aguas residuales, solo entre el
15 y el 20% se trata de manera efectiva, y la infraestructura abandonada o
defectuosa es algo comun, situacién que viene afectando de manera directa a la
poblacién (Benavides, et al.,, 2018, p.1l), frente a esta situacién los diversos
gobiernos Latinoamericanos se han enfocado en desarrollar nuevas estrategias
que permitan reducir la contaminacion de estos efluentes por medio de la
construccion de infraestructuras modernas que logren reducir en gran medida esta
contaminacion del agua proporcionandoles a la poblacion calidad de vida (Abello,
et al., 2020, p.194).

Del mismo modo el Pert no deja de ser ajeno a la problematica de las aguas
residuales, se ha reportado que cerca de 2.2 millones de metros cubicos de este
tipo de efluentes, solo el 32% recibe un tratamiento adecuado, mientras que el resto
de aguas contaminadas son vertidos de manera directa a cuerpos naturales de
agua (Organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental, 2014, p.8), en
consecuencia el riesgo para los seres humanos en contraer enfermedades por
aguas residuales es cada dia mayor (Custodio, et al., 2020, p.4), debido a que estas
aguas se encuentran contaminadas por metales pesados como Cd, As, Cu, Cr, Pb,
Sh, Zn y Ni, considerados altamente toxicos para la salud de la poblacién peruana
(Pari, et al., 2020, p.4).

Por lo tanto, la problematica se centra en las aguas residuales contaminadas por
metales pesados, donde las actividades antropogénicas como la metalurgia,
mineria, curtiembres, pintura, baterias, fertilizantes, etc.; son las principales causas
de la contaminaciéon del agua residual (Bahadur, et al., 2019, p.2), a raiz de esta
problematica se ha generado consecuencias negativas que ponen en riesgo la vida
de las diversas especies de flora y fauna en un determinado ecosistema, a ello se
suma que estas consecuencias afectarian la salud humana ya que los metales

pesados son compuestos androgénicos, mutagénicos y cancerigenos siendo



altamente toxicos, no biodegradables y residen en varios estados de oxidacion
durante largos periodos en el medio ambiente (Sharma, et al., 2021, p.4), en ese
contexto el estudio busca generar un mayor aporte a la investigacion, donde el
conocimiento sea divulgado para el mejor entendimiento de los lectores y como

ellos deben tratar las aguas residuales con metales pesados.

Para dar sustento a lo anteriormente descrito se formula el siguiente problema
general de la investigacion: ¢Cual es el coagulante natural mas utilizado en el
tratamiento de aguas residuales con metales pesados a nivel mundial? mientras
que los problemas especificos de la investigacion son los siguientes: PEL:
¢, Cudles son los tipos de coagulantes naturales utilizados en el tratamiento de
aguas residuales con metales pesados?, PE2: ¢Cuales son los parametros
operativos del uso de test de jarras en la aplicacion de los coagulantes naturales
en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados? y PE3: ¢ Cuél es el
porcentaje de remocion de los metales pesados en aguas residuales por medio de

coagulantes naturales?

El motivo que induce a realizar la investigacion se justifica desde la parte
metodoldgica, ambiental, tedrica y econdémica; en relacion a la parte metodolégica
el estudio se justifica porque generara un nuevo método o estrategia que permita
generar un conocimiento valido y confiable para tratar aguas residuales con metales
pesados, en tal sentido con las estrategias utilizadas se reduciran en gran medida
el nivel de contaminacion de las aguas residuales con metales pesados, respecto
a la parte ambiental se justifica porque los coagulantes naturales al tener un origen
natural no generaran contaminacion al ambiente, lo cual resulta ser una alternativa
eficiente para recuperar las aguas residuales por metales pesados, en ese sentido
se deben usar siempre coagulantes naturales que permitan ser mas amigables con
el ambiente y logren disminuir la contaminacion del agua en gran medida, en cuanto
a la parte tedrica el estudio se justifica porque generara reflexion sobre el
conocimiento existente en relacion a los coagulantes naturales, el cual permitira
aplicar tratamientos eficientes para reducir la contaminacion del agua, es por ello
gue con la busqueda de la informacion en las diversas fuentes bibliogréficas sera
crucial para generar un mayor conocimiento, en cuanto a la parte econémica el

estudio se justifica porque al utilizar coagulantes naturales permite reducir costos



al momento de tratar el agua contaminada por metales pesados, es por eso que al
usar estos materiales vegetales de bajo costo y de facil acceso, sera sumamente
Importante para las personas que pretenden descontaminar aguas con metales

pesados.

El objetivo general de la investigacion es: Determinar el coagulante natural mas
utilizado en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados a nivel
mundial, mientras que los objetivos especificos seran: OE1: Determinar los tipos
de coagulantes naturales utilizados en el tratamiento de aguas residuales con
metales pesados, OE2: Determinar los pardmetros operativos del uso de test de
jarras en la aplicacién de los coagulantes naturales en el tratamiento de aguas
residuales con metales pesados y OE3: Determinar el porcentaje de remocién de

los metales pesados en aguas residuales por medio de coagulantes naturales.



ll. MARCO TEORICO

Para dar sustento tedrico a la investigacion, a continuacion, se presentan los

siguientes antecedentes en el &mbito internacional.

Barreto et al. (2020) en su investigacion tuvieron como objetivo medir el nivel de
concentracion del coagulante natural a base de semilla de aguacate y mucilago de
café en la remocién de aguas residuales, la metodologia empleada fue aplicada de
disefio pre experimental, para llevar a cabo la parte experimental se utilizo la prueba
de jarras donde se emplearon un total de 7 jarras con un litro de agua residual, las
jarras fueron dosificadas con concentraciones de coagulante de 60, 120, 180, 240,
300 y 360 mg/L, los resultados del estudio fueron que el coagulante a base de
semilla de aguacate logré una remocion de 44.27% en la turbiedad, muy por el
contrario el coagulante a base de mucilago de café logré una remocion del 64,29%
de la turbiedad, se concluye que los coagulantes naturales son eficientes en la

reduccion de la turbidez de aguas residuales.

Precious et al. (2021) en su investigacion tuvo como objetivo medir el tiempo 6ptimo
en el proceso de coagulacion utilizando cascaras de huevo; la metodologia
empleada fue de tipo experimental, en tal sentido el proceso de coagulacion se
aplicé a las aguas residuales, se investigaron los efectos de la dosis de coagulante
(10-60 mg/L) y el tiempo de sedimentacion para la eliminacion de turbidez, color y
sélidos suspendidos totales. Un probador de jarras JTL6 operando en condiciones
de 150 rpm durante 2 min (mezclado rapido) y 30 rpm durante 15 min (mezclado
lento). Los resultados mostraron una eliminacion de aproximadamente el 80% de
los contaminantes, se concluyé que a una dosis 6ptima y un tiempo de
sedimentacién de 20 mg/L y 30 min, respectivamente, se demostrd claramente que

el rendimiento de tratabilidad es viable para el tratamiento de aguas residuales.

Hariz, et al. (2018) en su investigacién tuvo como objetivo conocer los costos de los
coagulantes naturales respecto a los coagulantes quimicos, en ese contexto se
aplicé una metodologia descriptiva, los resultados del estudio mostraron que el
coagulante natural es mucho mas economico que el coagulante quimico, asimismo
los coagulantes quimicos, como el alumbre, necesitan ayuda para tratar

eficazmente el agua de alta turbidez, lo que hace que sea mas costoso Y dificil de



usar en los paises pobres. Mientras que los coagulantes naturales son mucho mas
baratos y se pueden extraer de varios desechos de plantas, lo que reduce en gran
medida el costo del tratamiento. Sin embargo, se debe cumplir con un recurso
abundante y disponible localmente para usar comercialmente el coagulante natural,
se concluye que los coagulantes naturales son muchos mas econdmicos que los

coagulantes quimicos.

Shaban, et al. (2020) en su investigacion tuvieron como objetivo utilizar semillas de
Moringa Oleifera para eliminar la turbidez del agua. Durante el trabajo experimental,
muestras de agua de 250 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) se mezclaron
con diversas cantidades de semillas de Moringa Oleifera en el laboratorio a
temperatura ambiente durante 90 minutos. Cada 10 minutos. Ademas, se investigo
el impacto del tiempo de mezclado, la dosis de Moringa Oleifera y el pH en la
remocion de la turbidez. El resultado mostr6 que la turbidez del agua tratada
disminuye con el aumento de la dosis de Moringa Oleifera y el tiempo de mezclado.
Sin embargo, se notd que la eficiencia de eliminacién de la turbidez disminuye
cuando el valor de pH es superior a 7. La eliminacion de la turbidez del agua del

92% se logré utilizando 8 g/l de Moringa Oleifera durante 80 minutos.

Jaradat, et al. (2021) en su investigacién tuvieron como objetivo utilizar cascara de
huevo calcinada (CES) para la eliminacion de metales pesados de las aguas
residuales. En el experimento de coagulacion, la adicion de alumbre a una dosis
optima (3,0 g/L) redujo los sélidos suspendidos totales (TSS) en un 80 %, mientras
gue el Fe, Pb, Zn, Cu, Ni, y Cr se redujeron en un 80 %, 77 %, 76 %, 73 %, 56 %y
49 %, respectivamente. En las condiciones hidrodinAmicas aplicadas actuales, el
uso de la columna de arena antes de la columna CES mejorar las eficiencias de
eliminacion de Fe, Pb, Cu, Zn, Niy Cr del 50 % al 92 %, del 55 % al 93 %, del 60
% al 87 %, 53 % a 76%, 45% a 65% y 41% a 60%, respectivamente. Los resultados
completos ilustran que CES puede ser competitivo con GAC para la eliminacion de
metales pesados de los lixiviados de vertederos, principalmente si se aplica

después de la eliminacion de MP mediante filtracion con arena.

Orathi, et al. (2022) en su investigacion tuvieron como objetivo investigar la

condicion optima del residuo de cascara de huevo de pollo (CES) y CES quemado



a 1-4 horas para la precipitacion de Pb (1), Cd (1), Cu (Il) y Zn (I1).Se encontr6 que
CES 1 g. con 96,02+0,39 % de CaCO3 podia eliminar cuatro metales pesados en
25,0 mg/ L de cada solucion con un pH de 7 y un tiempo de precipitacion de 30 min
con un % de eliminacién (98,30+0,17 99,96+0,01, 99,98+0,05, y 99,97+0,02),
respectivamente, mientras que, 1 hora de quema de CES1 solo 0,5 g. dio la
eficiencia de eliminacion de cuatro metales pesados en la misma condicion. Debido
a que CESL1 tenia mayor cantidad de 6xido de calcio 6xido. Que es més facil de
disolver y de compuesto de hidroxido con cada metal pesado, se lleg6é a concluir
que el residuo de cascara de huevo de gallina es mas adecuado para la
precipitacion de metales pesados que la cascara de huevo de gallina y puede
utilizarse como coagulante de bajo coste para la eliminacion de cuatro metales

pesados.

Gumfawar y Buddharatna, (2017) en su investigacion tuvieron como objetivo utilizar
el proceso de coagulacion para la eliminacién del cromo hexavalente y el cadmio
utilizando semillas de calabaza (Cucurbita pepo) y de la soja (Glycine max) para
eliminar el Cr (VI) y el Cd (Il), la metodologia empleada fue de tipo experimental,
los resultados de la investigacion fueron que La maxima remocion de Cr(VI) fue de
alrededor del 90,2% a una dosis de 8g/ L con una concentracion inicial de 0,5mg/L
a pH 6 usando soya como coagulante. La remocion de Cr (VI) usando semilla de
calabaza como coagulante se encontrd alrededor del 92.2% a la dosis de 6g/L. La
remocion de Cd (Il) con una concentracion inicial de 1mg/L usando semilla de soya
fue de 93.5% con dosis de 6g/L a pH 7. En el caso de Cd (ll) la remocién usando
semilla de calabaza fue de 93.3% con dosis de 4g/L, se llegé a concluir que la
remocién de Cr (VI) y Cd (Il) del agua, la semilla como coagulante natural resulté

eficiente.

Viridiana, et al. (2022) en su investigacién tuvo como objetivo utilizar el mucilago
Opuntia ficus-indica como coagulante natural en la remocién de metales pesados
presentes en muestras de agua del rio Yautepec, Morelos México. La metodologia
empleada fue de tipo experimental. Los resultados mostraron que el mucilago de
opuntia ficus tenia una reduccion de la turbidez del agua turbidez del agua superior
al 70% y una capacidad de eliminacion superior al 90% para el hierro (Fe) y el

manganeso (Mn), y mayor del 60% para el cromo (Cr) y el arsénico (As), y menos



del 40% para el cadmio (Cd), el niquel (Ni) y el plomo (Pb). Estos porcentajes
mostraron una dependencia de las condiciones iniciales de pH, las concentraciones
iniciales de metales pesados, asi como de la concentracién de mucilago de opuntia
ficus utilizada, se lleg6 a concluir que la utilizacién del coagulante Opuntia ficus es
un coagulante eficiente en la remocion de los metales pesados, lo cual seria una

alternativa eficiente en tratar aguas contaminadas por metales pesados.

Tanko, et al. (2020) en su investigacion tuvo como objetivo utilizar semillas de
Moringa oleifera en la eliminacion de metales pesados de las aguas residuales de
curtiduria en Challawa, Kano, Nigeria, la metodologia empleada fue tipo
experimental. Los resultados muestran que los niveles finales de metales pesados
tras la aplicacion de extractos de semillas de Moringa Oleifera estaban dentro de
los limites aceptables. Las eficiencias de eliminacion de metales pesados fueron
las siguientes: 99,29% para el cadmio, el cromo y el hierro mientras que el 96,03%,
el 95,56%, el 96,84%, el 87,41% y el 91,35% para el cobre, el cobalto, el plomo, el
manganeso Y el zinc, respectivamente, se llegd a concluir que El material barato,
facil y ecolégico llamado Moringa oleifera podria recomendarse a las empresas
para la eliminacién eficaz de los metales pesados, con el fin de conseguir un
entorno seguro y no contaminante y evitar que se ponga en peligro la vida de los

animales acuéaticos.

Ezeamaku, et al. (2018) en su investigacion tuvieron como objetivo tratar agua
contaminada con plomo utilizando sulfato de aluminio y Moringa oleifera, la
metodologia aplicada fue de tipo experimental, los resultados de la investigacion
fueron que el sulfato de aluminio tiene una mayor remocién de 71.36% a 600 C
mientras que moringa oleifera tiene una eliminacion del 64,54% a 600 C, del mismo
también se encontr6 que la Moringa oleifera que a una dosis O6ptima de 2.00g
remueve un 71.59% como porcentaje de remocion; mientras que el sulfato de
aluminio en un 2.50g remueve un 74,99%, se llegd a concluir que la moringa
oleifera es mejor que el sulfato de aluminio porque es un polimero natural que no
dafia la salud humana, es respetuoso con el medio ambiente y esta disponible en

el mercado y se puede plantar como un arbol econémico en Nigeria.



Ndive, et al. (2021) en su investigacion tuvo como objetivo utilizar Cactus Opuntia
(COE), en la remocion de metales pesados, la metodologia empleada fue de tipo
experimental; los resultados revelan que la eficiencia de eliminacion de la turbidez
y la concentracién de iones de cromo se vio muy influenciada por los efectos de los
parametros del proceso, como la dosis de coagulante, el pH del efluente, la
concentracion inicial del efluente y el tiempo de sedimentacion. La eficiencia de
remocion éptima se registroé a una dosis de 3 g/l para coagulantes COE a pH 6. Las
eficiencias méximas obtenidas fueron del 99,6 % y 98,14 % para la remocion de
turbidez y concentracion de iones de cromo usando COE, respectivamente, se llego
a concluir que el Cactus Opuntia (COE) muestra ser eficiente en la remocion de

metales pesados.

An et al. (2021, p.2) en su investigacion tuvo por objetivo utilizar la torta prensada
de la Moringa oleifera para eliminar metales pesados en aguas residuales, la
metodologia de la investigacion consistio en cosechar la torta prensada de Moringa
Oleifera (MOPC) en el mercado de Mianyang, China, posteriormente se procedio
al prensado, para luego ser remojado durante 24 horas con el fin de eliminar el
aceite del MOPC, luego de obtenido el MOPC, se prepar6 a diferentes soluciones.
Los resultados arrojaron que luego del tratamiento con MOPC. La eliminacion de
cromo y cadmio (2 mg/L) fue del 92,85 % y 89,84 %, para (4 mg/L) el cromo y el
cadmio fue del 82,30 % y 81,23 %, mientras que para (6 mg/L) el cromo y el cadmio
se anotd como 81.53% Yy 79.52%, en relacién al pardmetro de la turbidez se observé
que de un 47.7 NTU, se redujo a un minimo de 9.7 NTU luego de agregar MOPC
en una solucion de MOPC con un éptimo de 20,000 ppm, se concluye que la torta
prensada de Moringa oleifera es un buen coagulante y removedor de metales

pesados.

Abbas (2018, p.1) en su investigacion tuvo por objetivo utilizar semillas de Moringa
Oleifera para la eliminacion de metales pesados en aguas residuales de Indorama
Eleme Fertilizer Company Limited, la metodologia para obtener el coagulante
primeramente se recogio la semillas de Moringa, se retir¢ las cascaras, se lavo, se
seco y finalmente se molid hasta obtener un polvo fino, la investigacion consistio en
recolectar muestras de aguas residuales donde se prepararon muestras de la

siguiente manera: muestra de agua residual sin tratar, muestra de agua residual



tratada con semilla de moringa, y muestra de agua residual tratada con semilla de
moringa activada. El resultado indicé que la muestra de agua residual tratada con
semilla de moringa y la muestra de agua residual muestra tratada con semilla de
moringa activada tiene eficiencia de remocién 89,67%; 90.60%; 80.76%para Cobre,
Zinc y Hierro respectivamente, se concluyo que las semillas de Moringa Oleifera es

un biosorbente eficaz para eliminar los metales pesados de las aguas residuales.

Vargas et al. (2022, p.5) en su investigacion tuvo como objetivo medir la capacidad
del mucilago de Opuntia ficus -indica como material coagulante para la remocion
de metales pesados, la metodologia consistié en recolectar diez muestras de agua
en diferentes sitios del rio Yautepec, para que posteriormente sean sometidas a un
proceso de coagulacion por el método de jarras, luego de aplicado el proceso de
coagulacion, los resultados demostraron que el porcentaje de remocion de turbidez
del agua se redujo a un 70%, mientras que la capacidad de remocion de un 90%
fue para el hierro (Fe) y manganeso (Mn), seguidamente también se encontr6 que
a un 60% se logré remover a metales como cromo (Cr) y arsénico (As), y finalmente
con un 40%, se removio metales como cadmio (Cd), niquel (Ni) y plomo (Pb), con
estos resultados encontrados se demuestra que el Mucilago de Opuntia Ficus-

Indica es un coagulante eficiente en la remocion de metales pesados.

Aliy Tien (2018, p.2) en su investigacion tuvo por objetivo eliminar metales pesados
haciendo uso de la proteina coagulante Moringa oleifera (MOPC) en aguas
residuales del rio Balok Gebeng —Malasia, la metodologia aplicada consistié en
obtener la torta prensada de Moringa Oleifera (MOPC), para que sea sometido a
diversos procesos y se obtenga un coagulante de MOPC, Luego de obtenido el
coagulante se prepararon diversos soluciones con diversos tratamientos, haciendo
uso de la prueba de jarras. Los resultados de la investigacion muestran que El
MOPC removi6 69.99 % Fe, 88.86 % Cu y 93.73 % Cr a concentracion 6ptima de
10000 ppm, 5000 ppm y 15000 ppm, respectivamente, ademas se determiné que
el MOPC redujo el 34,94 % de la DQO y el 81,6 % de la turbidez, se lleg6 a concluir
qgue el MOPC es un buen removedor de metales pesados. A medida que asciende
la concentracion de MOPC, se aumenta el porcentaje de eliminacién de metales

pesados hasta que se utiliza la concentracién dptima.
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Nithya y Abirami (2018, p.2) en su investigacion tuvo por objetivo utilizar
coagulantes naturales a base corteza de pino y quitosano en la eliminacion de
lixiviados, la metodologia de la investigacion consistié en recolectar los coagulantes
naturales y someterlos a diversos procesos hasta obtener un polvo del coagulante,
para que sea aplicado en diferentes dosis y asi evaluar la eficiencia de dichos
coagulantes. En base a la turbidez, el resultado de la coagulacion mostroé que los
coagulantes naturales eran més eficaces en condiciones acidas y condiciones
neutras. Con la dosis de coagulante de quitosano 0,6g/mL la eliminacion de la
turbidez fue del 85,2% y en el pH 6ptimo 6 la eliminacion maxima de turbidez fue
del 91,3% y para la de corteza de pino de 4g/mL la eliminacion de la turbidez es del
83,3% y a un pH éptimo de 7, la eliminacion de la turbidez fue del 85,2%, de la
investigacion se concluye que el polvo de quitosano y la corteza de pino son
eficientes en la eliminacion de diversos parametros lo cual resulta una alternativa

eficaz para tratar este tipo de efluentes.

Espinoza y Zuluaga (2018, p.2) en su investigacion tuvo como objetivo analizar la
capacidad del coagulante Moringa Oleifera para eliminar las cargas de
contaminantes en el efluente final de la empresa textii INRUUZZ S.A.S, la
metodologia empleada fue de enfoque mixto, con método de investigacion
deductivo, la parte experimental de la investigacion consistio en aplicar el
coagulante en diferentes dosis y concentraciones con el fin de conocer cual seria
el tratamiento mas efectivo es eliminar este tipo de efluentes. Los resultados
arrojaron que la Moringa fue el coagulante que mas suficiencia de remocién obtuvo,
alcanzando valores de 66,20% de turbidez, 25,50% para DQO, 62,50% para Color
y 74,80% para SST, con estos resultados obtenidos se llegd a concluir que la
Moringa oleifera es un coagulante natural sumamente eficiente en la reduccion de

diversos parametros fisico quimicos generando menos contaminacion al ambiente.

Gebretsadik et al. (2020, p.4) en su investigacion tuvo por objetivo utilizar
coagulante natural a base de Eucalyptus camaldulensis eliminar metales pesados
en aguas residuales. La metodologia de la investigacion consistié en recolectar el
coagulante natural y someterlo a diversos procesos hasta obtener un polvo del

coagulante, para que sea aplicado en diferentes dosis y asi evaluar la eficiencia de
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dichos coagulantes. Los resultados de la investigacion diagnosticando que la
eliminaciéon maxima de Pb (II), Cd (II) y Cr (lll) se observé a pH 10,0 paraPby Cry
pH 12,0 para Cd, respectivamente, al pH optimo y al tamafio de particula estudiado,
se obtuvo que la capacidad de adsorcion (mg/L) del coagulante fue de 9.259, 6.173
y 47.619 para Pb, Cd y Cr. Por lo tanto, el hallazgo sugiere que el coagulante de
Eucalyptus camaldulensis se puede emplear como un adsorbente alternativo de
bajo costo en la eliminacion de Pb, Cd y Cr de las aguas residuales contaminadas

por metales pesados.

Seguidamente se presentan los antecedentes nacionales los cuales estan ligados
a los coagulantes naturales para el tratamiento de aguas residuales con metales

pesados.

Olivera (2018, p.1) en su investigacion tuvo por objetivo conocer cual seria el efecto
del coagulante Moringa Oleifera en la remocion de cromo 1V, la metodologia
aplicada fue experimental de tipo pre experimental y de disefio estadistico, la fase
experimental consistié en aplicar procesos de coagulacién y floculacion, haciendo
uso de la prueba de jarras , donde hubo una mezcla rapida de 200 rpm por 60
segundos y a una mezcla lenta de 45 rpm por 10 min y 1 hora de sedimentacion,
para el presente estudio se tuvo en consideracion el pH que fue de 8 y 10, asi como
también las concentraciones del coagulante natural de Moringa Oleifera que fue
de 5% y 7%, en ese sentido se realizaron 4 ensayos con 3 repeticiones, por lo cual
los resultados demostraron que la mayor remocion de cromo |V se logré con una
concentracion del coagulante del 7% con un pH de 10, logrdndose remover el metal
en un 95.6%, con este resultado se concluye que este coagulante natural es

eficiente en la remocioén del cromo V.

Bendezu y Capcha (2021, p.2) en su investigacién, tuvo por objetivo determinar el
tiempo de coagulacion y la concentracion de coagulante Opuntia floccosa que
optimizé la eliminacion de Hierro y Plomo en aguas acidas de la Minera Julcani, la
metodologia empleada fue una investigacion aplicada, de nivel explicativo y de
disefio experimental, la obtencion del coagulante se dio por medio de el secado,
molido y finalmente el tamizado, hasta obtener un producto pulverizado, para la

fase experimental se utilizé la prueba de jarras donde los términos de coagulacion
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fueron a 100 rpm en tiempos de 2, 5y 8 min, a una consistencia de coagulante de
10, 20, 30, 50 y 70 ppm, con floculacion de 50 rpm por 20 min y clarificacion de 60
min, realizandose un total de 15 tratamientos, los resultados fueron que el mayor
porcentaje de remocion de Hierro fue de 92.29%, mientras que para el plomo el
mayor porcentaje de remocion fue de 87.42%, se concluyé que el coagulante
Opuntia floccosa permite reducir en gran medida la contaminacion del agua por

metales pesados.

Aquino y Tovar (2021, p.2) en su investigacion tuvieron como objetivo utilizar
cascara de Solanum tuberosum como coagulante natural en la remocion de plomo
Il en la Mina Carahuacra-Per(, la metodologia empleada para la obtencion del se
realizd de la siguiente manera; lavado, cortado, secado, molido, tamizado y
almacenado, una vez obtenido el coagulante se ejecutd el proceso de coagulacién
y floculacion, haciendo uso de la prueba de jarras, el tiempo de coagulacién alcanzé
3 min, a 100 RPM, en la floculacién el tiempo fue de 20 min a 50 RPM, y 60 min de
sedimentacion, los resultados de la investigacion determinaron que el coagulante
natural a base Solanum tuberosum removié el plomo Il en un 26,8%, con esta
investigacion se concluye que este coagulante no muestra un alto grado de
eficiencia en la remocion del plomo I, por lo tanto se sugiere utilizar un coagulante

alternativo que permita reducir la contaminacion de este tipo de efluentes.

Aguilar (2019, p.2) en su investigacion tuvo como objetivo utilizar la moringa oleifera
como coagulante natural en la remocion de arsénico, en el centro poblado Cruz del
Médano del distrito de Morrope-Lambayeque, la metodologia empleada se centré
en una investigacion aplicada de disefio pre experimental, para llevar a cabo la fase
experimental de su estudio extrajo agua de 02 pozos en cual encontrd que en pozo
N° 1 la concentracion de arsénico fue de 0.10 mg/L, mientras que el pozo N°2 la
concentracion de arsénico fue de 0.05 mg/L, posteriormente a ello el investigador
aplicé el coagulante natural a base de Moringa oleifera empleando las siguientes
dosis: D1: 1 g/l, D2: 3 g/l, D3: 5¢/I, D4: 7g/l, D5: 9 g/l, D6: 11 g/I, donde se evidencio
que la dosis mas eficiente en la eliminacion del arsénico fue la D5(9 g/l) y D6 (11
g/l), para lo cual el porcentaje de remocion fue del 90%, finalmente se concluye que

la Moringa Oleifera es un coagulante eficiente en la remocién de arsénico, por lo
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cual se sugiere utilizar este coagulante como una alternativa para reducir la

contaminacion por metales pesados.

Reyes (2019, p.2) en su investigacion tuvo por objetivo obtener un polimero natural
como coagulante a base de tuna (opuntia ficus indica) para el tratamiento de aguas
acidas de minas, la metodologia aplicada fue de tipo experimental, en ese sentido
para llevar a cabo la parte experimental de la investigacion, se realizé por medio de
la prueba de jarras aplicando diversos tratamientos con repeticiones, los resultados
de la investigacion arrojaron que en la R=1:3 el mucilago de opuntia ficus logro
remover las aguas &cidas de minas en un 66,47%, del mismo también se evidencio
que la utilizacion de este coagulante logro reducir en gran medida la concentracion
de metales pesados como Cu, Fe, Pb y Zn presente en las aguas acidas de minas,
por tanto se llegd a concluir que el mucilago de opuntia ficus al ser un polimero
natural puede reemplazar a cualquier coagulante sintético para disminuir la

contaminacion de aguas de mina.

Cosme (2017, p.2) en su investigacion tuvo por objetivo determinar la influencia del
tipo y concentracién de coagulante en la remocién de plomo de una solucién
acuosa, la metodologia aplicada fue de disefio completamente al azar teniendo 10
tratamientos con sus repeticiones, utilizando como coagulante natural del Huaraco
(Opuntia floccosa) y el Coagulante sintético Policloruro de Aluminio, la fase
experimental de la investigacion consisti6 en preparar una solucion acuosa de
plomo a 5 ppm, para ello se utilizé la prueba de jarras, en ese sentido los
coagulantes se utilizaron en concentraciones de 10; 20; 30; 40 y 50 ppm
respectivamente, donde los tiempos de coagulacion fueron de 5 min a 100 RPM.
Los resultados de la investigacion demostraron que en el tratamiento 7 haciendo
uso del coagulante policloruro de aluminio se logré la remocion del plomo en un
88,36 %, mientras que en el tratamiento 3 haciendo uso del coagulante opuntia
ficus se logré una remocién de plomo del en un 73,41 %, finalmente se concluyé
que el tipo de coagulante y la concentracién del mismo son factores importantes en

la remocion de plomo.

Del mismo para dar continuidad con la presente investigacion se procedera a

realizar el sustento tedrico en relacion a las bases tedricas del estudio, asi como
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también se hard mencion al marco conceptual del estudio ligado a los coagulantes
naturales para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados.

La eficiencia de coagulacion se controla mediante varios pardmetros, Por lo tanto,
para lograr la maxima eficiencia posible, se deben considerar todos los parametros
posibles y alcanzar el mejor compromiso para lograr la eficiencia deseada, se ha
descubierto que los parametros del agua sin tratar, como el pH y la alcalinidad,
afectan la especiacion y las caracteristicas de carga del agua organica natural
(NOM). Los principales mecanismos de eliminacion de NOM, es decir, la
neutralizacion de carga y la coagulacion por barrido, dependen del pH. El
mecanismo de neutralizacion de carga para la eliminacion de NOM generalmente

ocurre a pH < 6 y requiere dosis bajas (Saxena, et al., 2018, p.170).

Estudios previos encontraron que los aumentos en la eficiencia se ven afectados
no solo por la dosis y el pH del coagulante, sino también por la naturaleza y
distribucion de la materia orgénica y las particulas en el agua, incluida la
temperatura, la condicion hidraulica y la morfologia del coagulante, en ese contexto
la eficiencia de un coagulante estara influenciado por los factores anteriormente
mencionados, en ese sentido los coagulantes naturales como los quimicos
mostraran su eficiencia de acuerdo al tipo de agua que se pretende tratar asi como
también de acuerdo a los diversos paradmetros fisicoquimicos que influyen en la

eficiencia de cada coagulante (Cui, et al., 2020, p. 20235).

La eficiencia en el proceso de coagulacion se encuentra influenciado por diversos
factores en ese contexto es de vital importancia que el extracto coagulante se
concentre a una densidad Optima. Ademas de la densidad del coagulante, otros
parametros como la dosis de coagulacion, la turbidez inicial del agua y el pH afectan
el proceso de coagulaciéon y la actividad del coagulante. La eficacia de la
coagulacion depende en gran medida del propio coagulante, es decir, de la medida
en que el extracto crudo se mezcla con agua y hace mejores rebafios de

aglomerados (Hussain, et al., 2019. p.3).

Los procesos de coagulacion y floculacion se utilizan ampliamente en el tratamiento
de agua y aguas residuales. Su principal objetivo es eliminar las particulas

coloidales suspendidas y reducir la turbidez en el cuerpo de agua. El proceso
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generalmente se lleva a cabo en un reactor quimico en el que el agua afluente o
aguas residuales ingresan a la cuenca y se mezclan con agentes coagulantes
utilizando un mezclador mecéanico, seguido de un proceso de sedimentacion para

eliminar las particulas por sedimentacion por gravedad (Hariz, et al., 2018, p.34).

El proceso de coagulacién consta de tres pasos especificos que son la coagulacion,
la floculacion y sedimentacion. La coagulacion es un proceso de adicion de un
coagulante al agua para neutralizar las cargas de las particulas coloidales en el
agua sin tratar acercando las particulas para permitir la formacion de floculos,
seguido por el proceso de floculacion que permite la formacion de particulas mas
pequefias durante la etapa de coagulacion rapida. para aglomerarse en particulas
mas grandes para formar floculos sedimentables y/o filtrables (Okolo y Onukwuli,
2021, p.3).

En ese sentido el proceso de coagulacion y floculacion consta de dos pasos
principales: mezcla rapida y mezcla lenta. La mezcla rapida fomenta la mezcla. de
coagulante con el agua a tratar; la mezcla lenta promueve la formacion de fléculos
(Chinson, 2020, p.18), es por ello para llevar un buen proceso de coagulacion
depende de diversos factores como la temperatura, la fuerza idnica, el pH, el tipo y
la dosis de material coagulante, el tamafio, la concentracion y las propiedades de
los materiales organicos y las particulas coloidales en suspensién (Villanova, et al.,
2021, p.2).

En relacion al proceso de electrocoagulacion Relacionado con reacciones redox en
las que los contaminantes (suspendidos, emulsionados o disueltos) se
desestabilizan como resultado de la aplicacibn de una corriente eléctrica a la
solucion electrolitica. La unidad EC consta de una celda electrolitica y electrodos
de metal (Al o Fe) que estan conectados a una fuente de alimentacion externa
(Krishna y Kumar, 2018, p. 289), mientras que la electrofoculacion es uno de los
tratamientos electroquimicos mas simples y eficientes adoptados para purificar
varios tipos de agua y efluentes industriales. Esta técnica utiliza un equipo simple y

facil de operar que reduce la cantidad de lodo (Nunes, et al., 2020, p.2).
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Los coagulantes naturales se pueden producir a partir de fuentes naturales como
plantas y animales. Los recursos naturales que poseen un mayor peso molecular
pueden contener un polimero mas extenso que aumenta la eficiencia de estos
coagulantes naturales. Estas fuentes permiten tratar diferentes tipos de aguas
residuales, como aguas residuales textiles, lacteas y domeésticas. El principal
desafio del uso de coagulantes naturales es su disponibilidad continua para el
tratamiento a gran escala (Alalaiza, et al., 2021, p.2). Por lo tanto, la utilizacién de
coagulantes naturales resulta una buena alternativa para reducir el nivel de

contaminacion de las aguas residuales (Burhanuddin, et al., 2021, p. 384)

Los coagulantes naturales a base de plantas se utilizan para el tratamiento del
agua; sin embargo, no se utilizan para aguas residuales industriales debido a su
mayor costo que los coagulantes quimicos. En general, los coagulantes naturales
tratan eficazmente el agua o las aguas residuales con una turbidez baja que oscila
entre 50 y 500 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez). Las principales fuentes
de coagulantes de origen vegetal son Moringa oleifera, semillas de Nirmali, cactus
y tanino. Los polimeros naturales extraidos de estas semillas son biodegradables y
ecolégicos, mientras que los coagulantes de los animales se pueden obtener del
exoesqueleto de extractos de mariscos, extractos de conchas de huesos de

animales y quitosano (Alalaiza, et al., 2021, p.3).

El coagulante natural gana ventaja sobre el coagulante quimico debido a varias
razones. Una de las razones es gque los coagulantes naturales son mas seguros
gue los coagulantes quimicos. Cuando se utiliza coagulante para el tratamiento del
agua, habra posibilidades de que queden restos de coagulante en el agua después
del tratamiento. Por otro lado, si se usara coagulante natural, el coagulante residual
no seria dafino. Asimismo, el coagulante natural es mucho mas econémico que el
coagulante quimico. Los coagulantes quimicos, como el alumbre, necesitan ayuda
coagulante para tratar eficazmente el agua de alta turbidez, lo que hace que sea
mas costoso y dificil de usar en los paises pobres. Mientras que los coagulantes
naturales son mucho mas baratos y se pueden extraer de varios desechos de
plantas, lo que reduce en gran medida el costo del tratamiento (Hariz, et al., 2018,
p.36).
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Del mismo modo dentro de los coagulantes naturales utilizados en el tratamiento
de aguas residuales tenemos los siguientes: semilla de moringa oleifera, quitosano,
Ocimum basilicum (albahaca), Médula de platano, Corchorus olitorius L., Opuntia
ficus-indica, semillas de Jatropha curcas, Goma de semilla de Cassia obtusifolia,
semillas de Nirmali, Pectina de piel de naranja, suelo lateritico, Almidon de semilla
de jaca (JSS), Almidon de arroz, Hibisco sabdariffa Roselle, hoja de hibisco rosa-
sinensis, Almidén de tapioca (TS) (Mohd, et al., 2019, p.160).

Respecto a las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad esta
afectada nocivamente por la influencia antropogénica, estas aguas son generadas
por las industrias, las empresas manufactureras y las empresas comerciales, estos
efluentes contienen productos quimicos, metales, grasas y aceites, y tienen una
concentracion organica muchas veces superior a la de las aguas residuales
domésticas. Estos desechos producen sustancias que pueden representar un
riesgo grave para la seguridad y la salud de la poblacion (Abdulateef, et al., 2020,

p.2).

Del mismo modo, el tratamiento de las aguas residuales puede ser biolégico o
quimico, el tratamiento biolégico emplea microorganismos naturales para convertir
la materia organica disuelta en las aguas residuales en biomasa densa, que puede
eliminarse de las aguas residuales tratadas mediante sedimentacién, mientras que
el proceso quimico, parece ser mas eficiente, aunque los aditivos quimicos
empleados en la mayoria de los casos son muy costosos y bastante peligrosos para
el medio ambiente. Ademas, gran parte de los contaminantes de esta categoria no
suelen eliminarse al final del proceso, y el costo de mantenimiento y regeneracion

es elevado (Agoro, et al., 2020, p.2).

Para llevar a cabo la eliminacion de las aguas residuales existen multiples
procesos, en los que incluyen precipitacion quimica, intercambio ionico, filtracion
por membrana, flotacion, coagulacion floculacion y métodos electroquimicos (tales
como electrodeposicion, electro flotacién y electrocoagulacion). Sin embargo, estas
técnicas tienen las desventajas de elevados costos de operacién y mantenimiento,
asi como de contaminacion secundaria por formacion de lodos. Ademas, la mayoria

de estas técnicas son mas costosas y/o ineficaz a concentraciones muy bajas de

18



metales pesados, especificamente por debajo de 100 mg/L (Kit y Changa, 2020,
p.4).

Un metal pesado se define como “un metal con una densidad superiora 5 g/cm 3 (es
decir, una gravedad especifica superior a 5)”, por lo cual al ser elementos metalicos
tienen una densidad relativamente alta en comparacion con el agua, por lo tanto los
metales pesados son altamente solubles en los ambientes acuaticos y pueden ser
facilmente absorbidos por los organismos vivos (Kinuthia, et al., 2020, p.2), por lo
tanto los metales pesados se encuentran de forma natural en la corteza terrestre,
desde donde se liberan a la atmosfera y a las masas de agua, algunos de ellos son
peligrosos como el Pb, Cd, Al y Hg y dafiinos en todas las concentraciones, es por
ello que resultan particularmente importantes como contaminantes. Una vez
introducidos en el medio ambiente, son dificiles de eliminar y tienden a acumularse
en los tejidos de las plantas y otros organismos a través de las cadenas alimentarias
(Stankovic, et al., 2018, p.110).

En ese sentido los metales pesados tienen efectos nocivos para la salud humana,
y la exposicibn a estos metales se ha visto incrementada por las actividades
industriales y antropogénicas y la industrializacion moderna. La contaminacion del
agua y el aire por metales toxicos es una preocupacion ambiental y cientos de
millones de personas se ven afectadas en todo el mundo. Varios efectos toxicos
agudos y cronicos de los metales pesados afectan diferentes 6rganos del
cuerpo. La disfuncién gastrointestinal y renal, los trastornos del sistema nervioso,
las lesiones cutaneas, el dafio vascular, la disfuncion del sistema inmunitario, los
defectos de nacimiento y el cancer son ejemplos de las complicaciones de los

efectos toxicos de los metales pesados (Balali, et al., 2021, p.4).
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lI.LMETODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada la cual se caracteriza por no resolver ningun
problema ni ayudar a resolverlo, muy por el contrario, sirve de base para realizar
otras investigaciones (Arias, 2020,p.47), en tal sentido el presente estudio se
centrard en la busqueda de informacion en diversas fuentes bibliograficas con el
objetivo de brindar mayor conocimiento en relacion a los coagulantes naturales

para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados.

En cuanto al disefio de la investigacion es no experimental, en este tipo de disefio
las variables de estudio no son sometidas a condiciones experimentales, los sujetos
gue son estudiados, se evalUan dentro de un contexto natural para que no se altere
ninguna situaciéon (Arias y Covinos, 2021, p.78), es asi que en el presente estudio
se analiz6 toda la informacién pertinente a los coagulantes naturales mas utilizados
en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, lo cual permitio

afianzar el conocimiento existente en torno a la tematica de estudio.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

El procesamiento de datos cualitativos implica clasificar estos datos y desglosarlos
en grupos mas pequefios y orientados al proposito de la investigacion para
favorecer la organizacion y comprension de los resultados, de modo considerado,

se da a conocer la matriz de categorizacion (Ver Anexo 1).

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio de la presente investigacion seran todos los escenarios
utilizados en los articulos cientificos recolectados, en ese contexto la informacion
se recopilo de las diversas fuentes bibliograficas que permitio otorgarle mayor
realce al estudio, es por ello que toda la informacién consultada sera en torno a los
coagulantes naturales para el tratamiento de aguas residuales con metales

pesados.
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3.4. Participantes

Los participantes tomados en cuenta para realizar la presente investigacion fueron
Scopus, Web of Science, Science Direct, Pubmed, Scielo, Dialnet, Proquest, Eric,
Redalyc, EBSCO, Renati, Springer; con toda la informacion consultada permitié
estructurar todos los capitulos del estudio que se esté llevando a cabo, de tal modo
que la informacion recopilada ha sido fuentes confiables que nos permiten dar
mayor relevancia a la investigacion y asegurar un mayor conocimiento para las
futuras investigaciones que se pretendan realizar, en torno a a los coagulantes

naturales para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue el andlisis documental, la cual permitié examinar y evaluar
documentos cientificos, tanto impresos como electrénicos sobre los coagulantes
naturales en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, al igual que
otros métodos analiticos en la investigacion, el analisis de documentos requiere
examinar e interpretar datos para comprender y desarrollar conocimiento confiable,
por lo que el proceso analitico implica encontrar, seleccionar, evaluar comprender
y sintetizar los datos contenidos. El andlisis de documentos genera datos
(extractos, citas o parrafos completos) que luego se organizan en temas, categorias
y ejemplos principales especificos a través del analisis de contenido (Bowen, 2009,
p.29).

El instrumento utilizado en la presente investigacion, fue la ficha de andlisis de
contenido, este instrumento permitié recopilar, sintetizar y analizar la informacion
encontrada en las diversas fuentes bibliograficas consultadas, en torno al objetivo
general y los objetivos especificos del presente estudio, con esta ficha de analisis
el investigador logré analizar su informacion de manera mas especifica y clara, ya
gue el instrumento anteriormente mencionado es de vital importancia para dar
cumplimiento con los resultados que se desea plasmar en la presente investigacion
y asi generar un conocimiento valido y confiable para la futuras investigaciones que
se pretendan realizar, en ese sentido en el (Anexo 2) se presenta los instrumentos

utilizados para la presente investigacion y en la Tabla 1 se tiene el detalle general.
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Tabla 1.Nombres de las fichas de recolecciéon de datos

Ficha Descripcion

Tipos de coagulantes naturales utilizados en el tratamiento de
! aguas residuales con metales pesados

Parametros operativos del uso de test de jarras en la aplicacion
2 de los coagulantes naturales en el tratamiento de aguas

residuales con metales pesados

Porcentaje de remocién de los metales pesados en aguas
3 residuales por medio de coagulantes naturales.

Referente a la validez en una investigacion hace referencia a lo que es verdadero
0 estd que se acerca a la verdad, es asi que una investigacion se considera valida
cuando se encuentra libre de errores (Villasis, et al., 2018, p.417), visto de ese
modo el instrumento serd validado por criterio de juicio de expertos, es asi que se
recurrio a 3 especialistas que tengan dominio de la tematica en el estudio, cada
juez experto asignd una valoracion en puntajes, de acuerdo a los conocimientos
gue cada uno de ellos tuvo respecto al instrumento, permitiendo con ellos su

posterior aplicacion en la investigacion, en el (Anexo 2) se detalla la validacion de

juicio de expertos, siendo los especialistas los que se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2.Validacion de Juicio de expertos.

Porcentaje de validacion (%)

Validadores
Fichal Ficha?2 Ficha 3
Dr. Quijano Pacheco, Wilber Samuel 85% 85% 85%
Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio 85% 85% 85%
Ing. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 85% 85% 85%
Promedio (%) 85% 85% 85%




3.6. Procedimiento

Como primer paso para la basqueda de la informacion se realizé en funcion de las
palabras claves que fueron las siguientes: wastewater, coagulation, heavy metals,
flocculation, treatment, con estas palabras claves fueron consultas en diversas
fuentes bibliograficas como Science Direct, Springer, Dialnet, Scopus, Scielo, Iwa
Publishing, MDPI, IOP Publishing Etc., posteriormente se aplicé los filtros de
seleccion de la documentacion, donde el primer criterio aplicado fue el criterio de
inclusion recopilado data en torno a los coagulantes naturales para el tratamiento
de aguas residuales con metales pesados, mientras que el criterio de exclusion

permitié no considerar informacion diferente a la tematica estudiada.

En la Figura 1, se muestra el diagrama de bloques donde se presenta todo el
procedimiento que se ha tenido en cuenta para seleccionar todos los documentos
idoneos para analizar la informacion relacionada a los coagulantes naturales en el

tratamiento de aguas residuales con metales pesados.

En el diagrama de bloque, se detalla todas las fases que se han tomado en cuenta
para la selecciéon de articulos cientificos relacionados con el tema de estudio, asi
como también, se detallan todos los criterios de exclusion considerados para
encontrar toda la informacién necesaria y se pueda llevar a cabo los resultados de

la presente investigacion.

De acuerdo con las palabras claves: Primeramente, se realiz6 la bausqueda de la
informacion teniendo en cuenta aquellas que se han considerado para el presente
estudio; durante la busqueda se encontro un total de 120 articulos y muchos de
ellos no guardaban relacién con el tema de estudio por lo cual fueron descartados

para la presente investigacion.

Por el tipo de coagulantes y el tipo de aguas: se analizo la informacion en relacion
con los especificado, encontrando 20 documentos con coagulantes sintéticos, 18
de agua de consumo humano y 13 con aguas residuales domésticas, los cuales
fueron considerados dentro de los criterios de exclusion.
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Palabras clave: wastewater,
coagulation, heavy metals,focculation,

Sci_enci treatment.
[eDwe_cg [— wa NDP
o5 _ T Publishing 10
Scopus >
Springer 17
7 2 |
IOP
Publishing
[ 8 |

[Total anadidos: N:120]

Aguas residuales domesticas (13)

I
Por otro tipo de informacion: [ Total 1

_J

Por duplicidad (14)
por presentar titulo no relevante (25)

Excluidos:
N=39

l

~

eriodo de antigiedad los ultimos 5 afos,
idiomas inglés y espafiol: [ Total, }

Por el tipo de coagulantes y el tipo de
aguas: Total
Coagulantes sintéticos (20) excluidos:
Aguas de consumo humano (18) N=51
P

coagulantes naturales (12) Incluidos:
aguas residuales (10) N=30
Metales pesados (8)

N\ J

Figura 1. Diagrama de blogue de andlisis de los articulos seleccionados.

Por tipo de informacién: se analiz6 la informacién de acuerdo con la duplicidad de

los documentos, encontrandose 14 documentos de acuerdo a este criterio, del
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mismo modo se analizd6 la informacion por presentar titulo no relevante
encontrandose 25 documentos con este criterio, los cuales también fueron

considerados dentro de los criterios de exclusion.

De acuerdo con el Periodo de antigiedad de los ultimos 5 afios, idiomas inglés y
espafiol: se analiz6 la informacién teniendo en cuenta los criterios de inclusién y se
encontro los siguientes documentos: 12 con coagulante naturales, 10 con aguas
residuales y 8 con metales pesados, siendo un total de 30 articulos que seran el

sustento para realizar los resultados de la presente investigacion.

Finalmente, en la Tabla 3 y Figura 2, se muestran las cantidades de fuentes
bibliograficas consultadas, recopilandose un total de 30 articulos cientificos, donde
el 36% de fuentes consultadas pertenece al sitio web Science Direct, en el mismo
ambito en los sitios Springer y Dialnet Scopus se ha encontrado un total de 17% de
documentos en cada fuente consultada, en la base de datos Scopus se encontro el
10% de la informacion consultada , en el mismo contexto encontramos a Scielo y
Iwa Publishing con un 7% de informacion en cada fuente consultada, finalmente
encontramos a MPDI y IOP Publishing con un 3% de informacién en cada fuente
consultada.

Tabla 3. Distribucion porcentual de los documentos seleccionados.

Fuentes bibliograficas Cantidad de documentos

consultadas encontrados
Science Direct 11
Springer 5
Dialnet 2
Scopus 3
Scielo 2
Iwa Publishing 2
MDPI 1
IOP Publishing 1
TOTAL 30
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Distribucion porcentual de los documentos seleccionados

@ Science Direct
@ Springer
ODialnet
OScopus
EScielo

Olwa Publishing
EMDPI

E |OP Publishing

Figura 2. Distribucion porcentual de los documentos seleccionados

3.7. Rigor cientifico

En esta investigacion cualitativa se toman los siguentes criterios de rigor cientifico:

Credibilidad: La credibilidad hace referencia a las conversaciones u observaciones
prolongadas por lo cual el investigador recolecta una determinada informacién
produciendo reconocidos hallazgos para un mejor conocimiento cientifico, en tal
sentido la credibilidad permite que los datos encontrados en la investigacién sean
creibles y puedan contrastarse con las investigaciones existentes a fin de asegurar
mayor relevencia para las futuras investigaciones que se pretendan realizar, la
credibilidad de la investigacion dependera de la profundidad de la investigacion, ya
que este es un factor determinante para que el estudio tenga su verdadera
relevancia y los aportes que logren ayudar a solucionar parte del problema que se

prentede solucionar una determinada problematica (Parra y Bricefio, 2013,p.120).

Confirmabilidad: La confirmabilidad hace referencia a la ruta o pista que debe
seguir el investigador en torno a lo que ha realizado otro investigador en relacion al
tema estudiado, para que se lleve a cabo dicho siguimiento se requiere un registro
completo de las ideas del trabajo realizado, con esta estatregia concede que otro
investigador revise los datos y pueda llegar a las conclusiones iguales o similares
a las del cientifico original, siempre y cuando tengan los mismos criterios, en tal

sentido el investigador debe estar comprometido en realizar una investigacion
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eficiente y asi aportar de manera significativa al estudio (Parra y Bricefio,
2013,p.120).

Latransferibilidad o aplicabilidad: el criterio de trasnferibilidad hace referencia a
la forma 0 manera como se deben ampliar los resultados de la investigacion a otros
estudios o poblaciones, para que la informacion sea transferible el investigador
determina silos hallazgos encontrados en el estudio seran de caracter transferibles.
Para ello, es necesario describir extensamente los lugares y caracteristicas de las
personas donde se observa este fendbmeno. El grado de transmisién es, por lo tanto,

una funcién directa de la similitud entre contextos. (Parra y Bricefio, 2013,p.120).

3.8 Método de analisis de datos.

Los métodos de andlisis de informacion se realizaron por medio de la estadistica
descriptiva la cual permitié establecer un conjunto de técnicas numéricas y graficas
para describir y analizar un grupo de datos, con la finalidad de extraer las
respuestas para cada uno de los objetivos planteados en la investigacion. Para ellos
se recurrié al uso del software Microsoft Excel el cual permitié organizar, interpretar
y analizar la informacién de acuerdo con las expectativas del investigador, para que
posteriormente este analisis sea difundido para su mejor compresion y difusion para

las futuras investigaciones

Del mismo modo se utilizd métodos sistematicos y explicitos, orientados a una
direccidon explicita de la investigacion, con el objetivo de generar resultados mas
confiables extrayendo conclusiones mas especificas orientadas a la toma de
decisiones, es por ello que el analisis de la informacion se realizé primeramente por
la busqueda de la informacién, posteriormente a ello se categorizd dicha
informacion para que finalmente se logre comparar o contrastar con las teorias de
otros autores y con los aportes, dicho estudio permitiendo generar un mayor
conocimiento para el lector y asi promover mayor iniciativa para enfocarse en este

tipo de investigaciones (Higgis y Green, 2011, p.15).
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3.9. Aspectos éticos

La investigacion cientifica ha entendido las pautas morales que constituyen
responsabilidad e integridad, que no se le permite reprimir la confiabilidad del
estudio porque sera parte de las deficiencias y la negligencia e incluso el plagio. De
esta manera, la evaluacion del sistema se considera este respeto para los padres
de los autores al citar en base a las decisiones de la Universidad César Vallejo,

donde se crea el comportamiento moral en los analistas.

En base a ellos, se tuvo en consideracion el uso de la guia de elaboracion de
productos de investigacién, asi como el cddigo de ética de investigacion y
finalmente el uso del software turnitin para detectar nivel de similitud de la
investigacion con otros trabajos, garantizando de esta manera la calidad y
representatividad del trabajo desarrollado por los investigadores presentes.
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IV. RESULTADOS.

4.1. Determinar los tipos de coagulantes naturales utilizados en el tratamiento

de aguas residuales con metales pesados

Tabla 4.Tipos de coagulantes en el tratamiento de aguas residuales con metales

pesados.
Nombre Nombre cientifico del Fuente
N° . Pais
comun coagulante consultada
. _ . . (Jagaba, et al.
1 Moringa Moringa Oleifera Malasia
2021)
2 Moringa Moringa oleifera Malasia (Chu, et al. 2018)
. . _ _ (Jyoti y Kumarr,
3 Moringa Moringa oleifera India
2019)
_ _ _ _ (Qannaf, et al.
4 Moringa Moringa Oleifera Malasia
2019)
5 Moringa Moringa Oleifera Malasia (Aliy Tien, 2018)
Moringa Moringa Oleifera China (An, et al. 2021)
o ) o (Vargas,et al.
7 Tuna Opuntia ficus Indica México
2022)
(Ravikumar y
8 Moringa Moringa Oleifera Marruecos Udayakumar,
2020)
) (Mukul, et al.
9 Guaje Leucaena leucocephala | Marruecos
2020)
_ _ ) o (Hassan, et al.
10 Moringa Moringa oleifera Nigeria
2018)
11 Tuna Opuntia ficus Indica Nigeria (Ndive, et al. 2021)
Chitosan, Polvo de quitosano y _ (Nithya y Abirami,
12 ) _ India
Pino corteza de pino 2018)
_ ) _ o (Uzoma, et al.
13 Moringa Moringa Oleifera Nigeria
2022)
14 Moringa Moringa Oleifera Iran (Kindi,et al. 2019)
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15 Moringa Moringa Oleifera Malasia (Chu, et al. 2018)
_ ) _ ) (Marzougui, et al.
16 Moringa Moringa Oleifera Egipto
2021)
. _ . o (Adedotun, et al.
17 Moringa Moringa Oleifera Nigeria
2020)
_ ) _ o (Ezeamaku, et al.
18 Moringa Moringa Oleifera Nigeria
2018)
19 Guaje Leucaena leucocephala Malasia (Razak,et al. 2018)
20 Tuna Opuntia ficus-indica Tunez (Abidi, et al. 2022)
Cascara de o (Aleshinloye, et al.
21| nhuevo de Gallus Gallus Nigeria
. 2020)
gallina
22 Moringa Moringa oleifera Egipto (Saleh, et al. 2020)
_ ) _ (Landazuri, et al.
23 Moringa Moringa Oleifera Ecuador
2019)
24 | Cascaras Citrus x sinensis Bangladesh | (Sadhan, 2019)
de naranja
Arrurruz _ _ (Shuhada, et al.
25 o Tacca leontopetaloides Malasia
polinesio 2020)
. (Mukherije, et al.
26 Guaran Goma de guar Malasia
2018)
_ ) _ o (Ogareke, et al.
27 Moringa Moringa Oleifera Nigeria
2019)
_ _ (Sahbany, et al.
28 Arcilla La arcilla natural Marruecos
2021)
o o _ (Viridina, et al.
29 Tuna Opuntia ficus-indica México
2022)
30 Moringa, Moringa Oleifera 'y México (Espinoza'y
Tuna Opuntia ficus-indica Zuluaga, 2018)

En la tabla 4, se muestra los tipos de coagulantes naturales utilizados en el
tratamiento de aguas residuales con metales pesados, los cuales fueron la Moringa
Oleifera, Opuntia Ficus Indica, Leucaena leucocephala, el polvo de quitosano, el
Pinus, la Brachyura, Gallus Gallus, Citrus x Sinensis, Tacca leontopetaloides y la
goma de guar; siendo la Moringa oleifera y la Opuntia ficus Indica los tipos de
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coagulantes que mayormente fueron encontrados en los documentos analizados

en la presente revision sistematica.

EMalasia

= Nigeria
OIndia
OMarruecos
E Egipto

@ Mexico
ETunez

B Ecuador
EBangladesh
E China

Figura 3. Articulos consultados a nivel mundial

Enlafigura 3, se muestra los paises donde fueron localizados los diversos articulos
cientificos respecto al tratamiento de aguas residuales con coagulantes naturales,
en tal sentido en paises como Malasia se han logrado encontrar un total de 8
articulos equivalente al 27%, en el mismo ambito en Nigeria se encontraron un total
de 7 articulos equivalente al 23%; en India se encontraron un total de 4 articulos
equivalente al 14%; en Marruecos se encontraron un total de 3 articulos equivalente
al 10%; en Egipto y México se han localizado un total de 4 articulos equivalente al
14 %; Finalmente en paises como Tunez, Ecuador, Bangladesh y China se lograron
localizar un total de 4 articulos equivalente al 12%; con estos resultados obtenidos
se afirma que los coagulantes naturales se aplican a nivel mundial en el tratamiento

de aguas residuales con metales pesados.
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E Origen vegetal
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Dorigen en algas

Figura 4. Origen de los coagulantes naturales

En la figura 4, se muestra el origen o procedencia de los coagulantes naturales
para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, en ese contexto se
ha logrado encontrar que el 90% de los coagulantes naturales tienen origen en
fuentes vegetales, mientras que el 10% provienen de origen animal, finalmente con
un 0% no se logré encontrar ningan articulo cientifico que me menciona que las

algas son utilizadas en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados.

Del mismo modo resulta de vital importancia utilizar coagulantes naturales, frente a
los coagulantes quimicos, esto debido a que los coagulantes naturales se pueden
obtener a bajo a costo y son amigables con el ambiente, muy por el contrario los
coagulantes quimicos generan mayor contaminacion al ambiente, es por ello que
esta investigacion se ha enfocado en determinar cual ha sido el coagulante natural
mas utilizado en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, dandose
constancia que la Moringa oleifera es uno de los mejores coagulantes para tratar
efluentes con este tipo de caracteristicas, del mismo modo se busca concientizar a
la poblacién sobre el uso de este tipo coagulantes con el objetivo de reducir la carga
contaminante por metales pesados presentes en las aguas residuales
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4.2. Determinar los parametros operativos del uso de test de jarras en la aplicacion de los coagulantes naturales en

el tratamiento de aguas residuales con metales pesados.

Tabla 5. Tiempo de coagulacion la velocidad de agitacion y la dosis 6ptima de los coagulantes naturales

. Velocidad de . Tipo de prueba
Tiempo en el o Dosis Optima o
Nombre del agitacion en el utilizada en el
proceso de del Fuente
coagulante g proceso de proceso de
coagulacion ., coagulante -
coagulacion coagulacion
5 minutos mezcla rapida 250 rpm 1250 mg/I Prueba de (Mukherjee, et al.
Goma de guar . .
15 minutos | mezcla lenta a 60 rpm jarras 2018)
. . 4 minut la rapida 200
Moringa oleifera mlhu 08 mezca rapida rpm 200 mg/l F’rueba de (An, et al. 2021)
30 minutos | mezcla lenta a 60 rpm jarras
L 1 minuto Mezcla rapida 120 rpm P
eucaena I . z o P 400 mg/l . rueba de (Razak,et al. 2018)
leucocephala 20 minutos | Mezcla lenta 30 rpm jarras
. : 2 minutos | Mezcla rdpida 150 rpm P .
Moringa oleifera I. . z o P 500 mg/l . rueba de (Kindi, et al. 2019)
10 minutos | Mezcla lenta 50 rpm jarras
. . 1 minut Mezcla rapida 120 : :
Moringa oleifera m|.nu (o] ezcla rapida rpm 500 mg/! F’rueba de (Adedotun,et al
15 minutos | Mezcla lenta 30 rpm jarras 2020)
. 3 minutos Mezcla rapida 250 rpm Prueba de
tosano : 400 mg/l . Jagaba, et al. 2021
Qu 30 minutos | Mezcla lenta 30 rpm g jarras (Jag )
. : 1 minut Mezcla rapida 200
Moringa oleifera m!nu © ezea rapicd 'bm 1400 mg/I F’rueba de (Hassan,et al. 2018)
30 minutos | Mezcla lenta 60 rpm jarras
. . 2 min Mezcla rapida 150 rpm i
Moringa oleifera |. utos ezcla rapida 150 rp 3469 mg/| Erueba de (Marzougui, et
45 minutos | Mezcla lenta 60 rpm jarras al.2021)
ia fi 3 minutos Mezcla rapida 200 rpm
Opuntia ficus _ P P 100mg | ruebade (Ndive, et al.2021)
indica 15 minutos | Mezcla lenta 80 rpm jarras
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. . 4 mi Mezcla rapida 2 R
Moringa oleifera mI.nUtOS ezcla rapida 200 rpm 500 mg/I F’rueba de (Aliy Tien, 2018)
30 minutos | Mezcla lenta 40 rpm jarras
T 4 minutos Mezcla rapida 200 rpm P
acca _ P P 100mg | Fruebade (Mohd, et al. 2019)
leontopetaloides | 30 minutos | Mezcla lenta 40 rpm jarras
5 minutos Mezcla rapida 300 rpm Prueba de
. : . 500 mg/l . Ogareke, et al.2019
Moringa oleifera 7 minutos Mezcla lenta 30 rpm g jarras (©g )
Opuntia ficus 3 minutos Mezcla rapida 200 rpm 300 ma/l Prueba de (Espinozay Zuluaga,
Indica 15 minutos | Mezcla lenta 80 rpm g jarras 2018)
ia fi 1mi Mezcla rapi -
Opuntlg ficus m!nuto ezcla rapida 300 rpm 500 mg/l Erueba de (Viridina, et al. 2022)
Indica 30 minutos | Mezcla lenta 80 rpm jarras
Conchas de 2 minutos | Mezcla rapida 100 rpm 600 mg/I Prueba de (Nithya y Abirami,
crustaceos y .
cortezas de pino | 20 minutos | Mezcla lenta 40 rpm 4000 mg/l | Jaras 2018)
. . 2mi Mezcla rapida 1
Moringa oleifera minutos ezcla rapida 100 rpm 400 mg/L F’rueba de (Chu, et al. 2018)
25 minutos | Mezcla lenta 50 rpm jarras
3 minutos
ia fi Mezcla rapida 200 -
Opunth ficus ezcla rapida rpm 700 mg/L F’rueba de (Abidi, et al, 2022)
Indica : jarras
20 minutos | Mezcla lenta 20 rpm
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En la tabla 5, se muestra el tiempo de coagulacion, la velocidad de agitacion y la
dosis O6ptima de los coagulantes naturales, utilizados en el tratamiento de las aguas
residuales con metales, asimismo se presenta el tipo de prueba que fue utilizado
en el proceso de coagulacion, siendo la prueba de jarras un ensayo de laboratorio
que permitié simular las etapas de coagulacion y floculacién que se han aplicado
en el tratamiento de las aguas residuales con metales pesados, por otro lado se
determind la dosis Optima del coagulante, el cual es un factor determinante para el
tratamiento de este tipo de efluentes, del mismo modo se tomoé en cuenta el tiempo
de coagulacion, ya que en un proceso de este tipo se desarrolla en un tiempo de

agitacion rapida y un tiempo de agitacion lenta.

4000 3465
@ 3500
i)
33000
@ 2500
ﬁzooo 1400
£ o0 gy 0 B PO
“‘ 150
9 1000 500 500 I 500 500 400
500 200 100
o atm 2\ = f = 1 s 4l Sxl 2.m
NY Q) ) Q) N N Q) )\ Q)
v S N S N4 N > S »
P 9P P P P P v P
> > & & > & & &
R Q8 Q° N\ <
¥ o & & & & ) " s
Ny & o & \3 - 4 N
S N\ & ok
\g &
Autores

Tiempo (minutos) Velocidad (rpm)  mDosis (mg/L)

Figura 5. Proceso de coagulacion con la Moringa Oleifera a mezcla rapida.

En la figura 5, se muestra el tiempo de coagulacion, la velocidad de agitacion y la
dosis 6ptima Moringa oleifera utilizada en el tratamiento de aguas residuales con
metales pesados, en ese sentido observa que el tiempo que interviene en el
proceso de coagulacion es mezcla rapida de 1 a 5 minutos, mientras que la
velocidad de agitacion oscila de 100 rpm a 300 rpm, del mismo modo la dosis

optima del coagulante natural se encuentra en los rangos de 200 mg/l a 3469 mg/I.
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Figura 6. Proceso de coagulacién con la Moringa oleifera a mezcla lenta

En la figura 6, se muestra el tiempo de coagulacion, la velocidad de agitacion y la

dosis éptima Moringa Oleifera utilizada en el tratamiento de aguas residuales con

metales pesados, en ese sentido observa que el tiempo que interviene en el

proceso de coagulaciéon es mezcla lenta de 7 a 45 minutos, mientras que la

velocidad de agitacion oscila de 30 rpm a 60 rpm, del mismo modo la dosis 6ptima

del coagulante natural se encuentra en los rangos de 200 mg/l a 3469 mg/I.
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Figura 7. Proceso de coagulacién con Opuntia ficus Indica a mezcla rapida.
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En la figura 7, se muestra el tiempo de coagulacion, la velocidad de agitacion y la
dosis 6ptima de Opuntia ficus Indica utilizada en el tratamiento de aguas residuales
con metales pesados, en ese sentido observa que el tiempo que interviene en el
proceso de coagulacion es mezcla rapida oscila de 1 a 3 minutos, mientras que la
velocidad de agitacion oscila de 200 rpm a 300 rpm, del mismo modo la dosis

Optima del coagulante natural se encuentra en los rangos de 100 mg/I a 700 mg/I.
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Figura 8. Proceso de coagulacion con Opuntia ficus Indica a mezcla lenta

En la figura 8, se muestra el tiempo de coagulacion, la velocidad de agitacion y la
dosis 6ptima de Opuntia ficus Indica utilizada en el tratamiento de aguas residuales
con metales pesados, en ese sentido observa que el tiempo que interviene en el
proceso de coagulacion es mezcla lenta oscila de 15 a 20 minutos, mientras que
la velocidad de agitacion oscila de 20 rpm a 80 rpm, del mismo modo la dosis 6ptima

del coagulante natural se encuentra en los rangos de 100 mg/l a 700 mg/l.
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Figura 9. Proceso de coagulacién con Goma de guar, Leucaena leucocephla,
Quitosano, Tacca leontopetaloides, conchas de crustaceo y cortezas de pino a

mezcla rapida

En la figura 9, se muestra de los coagulantes naturales (Goma de guar, Leucaena
leucocephla, Quitosano, Tacca leontopetaloides, conchas de crustaceo y cortezas
de pino) en el proceso de coagulacion a mezcla rapida, en la tabla se muestra que
estos coagulantes naturales se han utilizado en menor proporcién en la

eliminacién de aguas residuales con metales pesados.
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Figura 10. Proceso de coagulacién con Goma de guar, Leucaena leucocephla,
Quitosano, Tacca leontopetaloides, conchas de crustaceo y cortezas de pino a

mezcla lenta.

En la figura 10, se muestra de los coagulantes naturales (Goma de guar,
Leucaena leucocephla, Quitosano, Tacca leontopetaloides, conchas de crustaceo
y cortezas de pino) en el proceso de coagulacion a mezcla lenta, en la tabla se
muestra que estos coagulantes naturales se han utilizado en menor proporcion en

la eliminacion de aguas residuales con metales pesados.
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4.3. Determinar el porcentaje de remocion de los metales pesados en aguas residuales por medio de coagulantes

naturales.

Tabla 6. Remocién de metales pesados con coagulantes naturales.

Porcentaje de

Nombre del . Parametros »
Tipos de agua tratada . remocién de los Fuente
coagulante removidos ]
Parametros (%)
Goma de guar Aguas residuales Plomo (Pb) Pb=83% (Mukherjee, et al. 2018)
. _ . Cromo (Cr) Cr=92.85%
Moringa oleifera Aguas residuales . (An, et al. 2021)
Cadmio (Cd) Cd=89.84%
Moringa oleifera Aguas residuales sintéticas Plomo (Pb) Pb=93.5% (Saleh, et al. 2020)
Turbidez Turbidez=31.4
_ oo DQO DQO=38,5
Leucaena leucocephala | Aguas residuales sintéticas (Razak, et al. 2018)
DBO DBO=27,5
Cromo Cr=4,05%
. _ . Plomo (Pb) Pb=88% o
Moringa oleifera Aguas residuales . (Kindi, et al. 2019)
Cadmio (Cd) Cd=76%
Moringa oleifera Plomo (Pb) Pb=89.15%
_ o Cadmio (Cd) Cd =94.62%
Aguas residuales sintéticas _ (Jagaba, et al. 2021)
Magnesio (Mn) | Mn=91.67%
Hierro (Fe) Fe=90.49%
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Plomo (Pb) Pb=86,87%
_ o Cadmio (Cd) Cd=94.91%
Quitosano Aguas sintéticas _
Magnesio (Mn) | Mn=91.31%
Zinc (Zn) Zn=76.0%
Plomo (Pb) Pb=24.5%
Moringa Oleifera Aguas residuales Zinc (Zn) Zn=22,7% (Marzougui, et al. 2021)
Niquel (Ni) Ni=24,4%
Turbidez Turbidez=99.6%
Opuntia Ficus Indica Aguas residuales de pintura Cromo (Cr) Cr=98.14% (Ndive, et al. 2021)
Hierro (Fe) Fe=69.99%
Moringa oleifera Aguas residuales Cobre (Cu) Cu=93.73% (Aliy Tien, 2018)
Cromo (Cr) Cr=93.73%
Cobre (Cu) Cu=53%
Moringa oleifera Aguas residuales Niquel (Ni) Ni=76% (Landazuri, et al. 2019)
Cromo (Cr) Cr=33%
Cadmio (Cd) Cd=99.98% _
) ) ) o (Ravikumar y
Moringa oleifera Aguas residuales sintéticas Cromo (Cr) Cr=99.99%
Udayakumar, 2020)
Plomo (Pb) Pb=99.99%
_ ) o Zinc (Zn) Zn=98.5%
Tacca leontopetaloides | Aguas residuales sintéticas (Shuhada, et al. 2020)
Plomo (Pb) Pb=80%
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Niquel (Ni) Ni=98%
Cadmio (Cd) Cd=93%
Moringa oleifera Aguas residuales Plomo (Pb) Pb=35.2% (Ogareke, et al. 2019)
Hierro (Fe) Fe=90%
Manganeso (Mn) | Mn=90%
Cromo (Cr) Cr=60%
Opuntia ficus Indica Aguas de rio Arsénico (As) As=60% (Viridina, et al.2022)
Cadmio (Cd) Cd=40%
Niquel (Ni) Ni=40%
Plomo (Pb) Pb=40%
Plomo (Pb) Pb=90,81%
Moringa oleifera Aguas residuales Cadmio (Cd) Cd=77% (Uzoma, et al. 2022)
Cobre (Cu) Cu=70%
Hierro (Fe) Fe=100%
. . . Cobre (Cu) Cu=98%
Moringa Oleifera Aguas residuales . (Chu, et al. 2018)
Cadmio (Cd) Cd=98%
Plomo (Pb) Pb=78.1%
Moringa oleifera Aguas residuales Plomo (Pb) Pb=71.59%. (Ezeamaku, et al. 2018)
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En la tabla 6, se muestra los diversos metales pesados removidos con el uso de

coagulante s naturales , en ese sentido se han utilizado diversos coagulantes

naturales como: Moringa Oleifera, Opuntia Ficus Indica, Leucaena leucocephala, el

polvo de quitosano, el Pinus, la Brachyura, Gallus Gallus, Citrus x Sinensis, Tacca

leontopetaloides y la goma de guar; los cuales han logrado remover diversos

parametros como : Plomo, Cadmio, Arsenico, Niquel , Cobre, Cromo , Hierro,

Manganeso , Zinc , Hierro.

E Aguas residuales

B Aguas residuales
sinteticas

B Aguas residuales de
pintura

OAguas de rio

Figura 11. Tipos de aguas tratadas con coagulantes naturales.

En la figura 11, se muestra los tipos de aguas que se han usado para llevar a cabo

el proceso de coagulacion por medio de coagulantes naturales, en ese contexto el

56% de las aguas utilizadas han sido aguas residuales, un 33 % de han sido aguas

residuales sintéticas, un 6% han sido aguas de rio y un 5% de aguas residuales de

pintura.

Tabla 7.Porcentaje de remocion del coagulante Moringa Oleifera

Nombre del Porcentaje de
_ Fuente
metal pesado remocion
Cr 99.99% (Ravikumar y Udayakumar,
Cd 99.98% 2020)
Pb 99.99%
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Mn 91.67%

(Jagaba, et al. 2021)
Fe 90.49%
Zn 22.70% (Marzougui, et al. 2021)
Ni 76%
Cu 93.73% (Aliy Tien, 2018)

En la tabla 7, se presenta los mayores porcentajes de remocién que ha tenido el
coagulante natural Moringa Oleifera en la eliminacion de metales pesados, es asi
que en los metales pesados como el Cromo y el Plomo se han logrado una
remocion del 99.99%, de igual manera en el Cadmio la maxima remocion ha sido
del 99.98%, por otro lado en el Magnesio y Hierro se ha logrado una remocién
maxima del 91.67% y 90.49% respectivamente, en metales pesados como el Zinc
y el Niguel los maximos niveles de remocién han sido del 22.70% y 76%
respectivamente, finalmente en el Cobre se ha logrado una remocion del 93.73%.

Tabla 8. Porcentaje de remocion del coagulante Opuntia Ficus indica

Nombre del Porcentaje de

metal pesado remocién Fuente
Cr 98.14% (Ndive, et al. 2021)
Cd 40.00%
Pb 40.00%
Mn 90.00% (Viridiana, et al.2022)
Fe 90.00%
As 60.00%
Ni 40%

En la tabla 8, se presenta los mayores porcentajes de remocién que ha tenido el
coagulante natural Opuntia Ficus Indica en la eliminacion de metales pesados, en
metales pesados como el Cromo se ha logrado una remocion del 98.14%; del
mismo modo en metales pesados como el Magnesio y el Hierro los porcentajes de
remocién han sido del 90% para cada metal pesado, respecto al Arsénico se logro
una remocion del 60%; mientras que para metales pesados como el Cadmio, el
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Plomo y el Niquel los niveles de remocion han sido solo de 40% para cada metal

pesado mencionado anteriormente.

Tabla 9. Nivel maximo de remocion de los coagulantes Goma de guar, Leucaena
leucocephala, Quitosano y Tacca leontopetaloides.

Nombre del Porcentajes de
o Fuente
coagulante remocion
Goma de guar Pb=83% (Mukherjee, et al. 2018)
Leucaena
Cr=40,05%
leucocephala
Pb=86,87%
(Razak, et al. 2018)
_ Cd=94.91%
Quitosano
Mn=91.31%
Zn=76.0%
Zn=98.5%
Tacca Pb=80%
_ : (Shuhada, et al. 2020)
leontopetaloides Ni=98%
Cd=93%

En latabla 9, se presenta el nivel maximo de remocion de los coagulantes naturales
Goma de guar, Leucaena leucocephala, Quitosano y Tacca leontopetaloides, es asi
gue el coagulante natural Goma de guar logré su maxima remocién del Plomo en
un 83%, del mismo modo el coagulante a base de Leucaena leucocephala logré su
maxima remocion de cromo en un 40.05%; de igual manera el coagulante natural
a base de quitosano logré su maxima remocién de Plomo, Cadmio, Magnesio y Zinc
en un 86,87%, 94.91%, 91.31%, 76.0% respectivamente, finalmente el coagulante
natural Tacca leontopetaloides logré un remocion maxima del Zinc, Plomo, Niquel
y Cadmio del 98.5%, 80%, 98%, 93% respectivamente.
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4.4 Determinar el coagulante natural mas utilizado en el tratamiento de

aguas residuales con metales pesados a nivel mundial.

Tabla 10. Coagulantes mas utilizados en la remocién de metales.

Nombre

comun

Nombre

cientifico

Familia

Fuente

Moringa

Moringa oleifera

Moringacea

e

(Jagaba, et al. 2021)
(Chu, et al. 2018)

(Jyoti y Kumar, 2019)
(Qannaf, et al. 2019)
(Aliy Tien, 2018)

(An, et al. 2021)
(Ravikumary
Udayakumar, 2020)
(Hassan,et al. 2018)
(Uzoma, et al. 2022)
(Kindi, et al. 2019)
(Chu, et al. 2018)
(Marzougui, et al. 2021)
(Adedotun, et al. 2020)
(Ezeamaku, et al. 2018)
(Saleh, et al. 2020)
(Landazuri, et al. 2019)

Tuna

Opuntia ficus

Indica

Cactaceae

(Vargas, et al. 2022)
(Ndive, et al. 2021)
(Abidi, et al. 2022)
(Ogareke, et al. 2019)
(Sahbany, et al. 2021)
(Viridina, et al. 2022)
(Espinoza y Zuluaga,
2018)

Guaje

Leucaena

leucocephala

Fabaceae

(Mukul, et al. 2020)
(Razak, et al. 2018)
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Polvo de

Chitosan ' -
quitosano
Pinus (Nithya y Abirami, 2018)
Pino Pinus occidenta
lis Sw
Cascara de Pleocyemat
_ Brachyura
cangrejo a .
(Aleshinloye, et al. 2020)
Cascara de
huevo de Gallus Gallus -
gallina
Cascaras de . . . (Sadhan, 2019)
) Citrus x sinensis | Rutaceae
naranjas
Tacca _
Arrurruz | Dioscoreace
o leontopetaloi (Shuhada, et al. 2020)
polinesio ae
des
Guaran Goma de guar | Leguminosa | (Mukherjee, et al.2018)

En la Tabla 10, se muestra los coagulantes naturales mas utilizados en el

tratamiento de aguas residuales con metales pesados, siendo la Moringa oleifera y

la Opuntia ficus Indica (tuna) los mas utilizados en el tratamiento de aguas

residuales con metales pesados, por otro lado se ubican la Leucaema leucocephala

( guaje), Polvo de Quitosano (Chitosan), el pino, las cascaras de cangrejo, las

cascaras de huevo de gallina, las cascaras de naranjas, el arrurruz polinesio y el

guaran, los cuales se han utilizado en menor cantidad en la remocidén de metales

pesados, ya que no existen muchos estudios referente a este tipo de coagulantes.
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Figura 12. cantidad de los coagulantes naturales.

Enlafigura 12, se muestra los coagulantes naturales mas utilizados en la remocién
de metales pesados, siendo la Moringa Oleifera las mas utilizada en remover
metales pesados, con un total de 14 fuentes bibliograficas encontradas equivalente
al 47%; en el mismo contexto se ubica el coagulante natural Opuntia Ficus Indica
con 07 fuentes bibliograficas encontradas equivalente al 23%; en el mismo ambito
se ubica el coagulante Leucaena leucocephla y Polvo de Quitosano con un articulo
cientifico encontrado equivalente a un 8%; Finalmente encontramos a los
coagulantes Pinus, Brachyura, Gallus Gallus, Citrus x sinesis, Tacca
leontopetaloides, Goma de guar, con un articulo cientifico encontrado equivalente
al 15%,siendo los coagulantes que en menor cantidad se utilizaron en el
tratamiento de aguas residuales con metales pesados.
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V. DISCUSION

Segun Alazaiza, et al. (2021) los coagulantes naturales se producen a partir de
fuentes naturales como plantas y animales, estos coagulantes permiten tratar
diferentes tipos de aguas residuales como: aguas residuales textiles, aguas
residuales lacteas, aguas residuales domeésticas y aguas residuales con metales
pesados, del mismo modo Gebretsadik et al. (2020) Afirma que el coagulante
natural gana ventaja sobre el coagulante quimico debido a varias razones, una de
las razones es que los coagulantes naturales son mas seguros que los coagulantes
quimicos, en ese sentido en la presente investigacion se analizaron los siguientes
coagulantes naturales como: Moringa, Tuna, Guaje, Chitosan, Pino, Cascara de
cangrejo, Cascara de huevo de gallina, Cascaras de naranjas, Arrurruz polinesio y

el Guaran.

De acuerdo a (An, et al., 2021) encontré que la dosis éptima de Moringa oleifera
fue de 200 mg/l a una mezcla rapida de 4 minutos a 200 rpm y a una mezcla lenta
de 30 minutos a 60 rpm; del mismo modo (Kindi, et al., 2019) encontré que la dosis
Optima de Moringa oleifera fue de 500 mg/l a una mezcla rapida de 2 minutos a
150 rpm y a una mezcla lenta de 10 minutos a 50 rpm; en el mismo ambito se ubica
(Adedotun,et al., 2020) donde la dosis 6ptima de Moringa oleifera fue de 500 mg/I
a una mezcla rapida de 1 minuto a 150 rpm y a una mezcla lenta de 15 minutos a

30 rpm.

Segun (Ndive, et al., 2021) encontrd que la dosis Optima de Opuntia Ficus Indica
fue de 200 mg/l a una mezcla rapida de 3 minutos a 200 rpm y a una mezcla lenta
de 15 minutos a 80 rpm; para (Espinoza y Zuluaga, 2018) encontro que la dosis
Optima de Opuntia Ficus Indica fue de 300 mg/l a una mezcla rapida de 3 minutos
a 200 rpm y a una mezcla lenta de 15 minutos a 80 rpm; en el mismo contexto se
ubica (Viridina, et al., 2022) encontrando que la dosis Optima de Opuntia Ficus
Indica fue de 500 mg/l a una mezcla rapida de 1 minutos a 300 rpm y a una mezcla

lenta de 30 minutos a 80 rpm.

Tomando en cuenta los aportes de An, et al. (2021) encontro que la eliminacion de

cromo y cadmio utilizando Moringa Oleifera y con la dosis de 2 mg/L fue del 92.85%
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y 89,84%, para 4 mg/L el cromo y el cadmio fue del 82.30% y 81,23%, mientras que
para 6 mg/L el cromo y el cadmio se eliminé en un 81.53% y 79.52%; estos
resultados se contrastan con los aportes de Jagaba, et al. (2021), donde afirma que
la eficiencia de eliminacion comienza a disminuir con un incremento adicional de la
dosis, en ese sentido en su estudio encontrd que la Oleifera a dosis de 2000 mg/L
proporciona los mayores porcentajes de remocion de Pb, Cd y Mn con 86.87%,
94.91% y 91.31% respectivamente.

Los resultados de Ogareke, et al. (2019) revelaron que la adicion de 2 %, 4 %, 6 %,
8% y 10% de las soluciones madre de una dosis de 500 mg/l de Moringa Oleifera
produjeron eficiencias de eliminacion del contaminante plomo entre 2.3 y 23.0 %;
del mismo modo Ezeamaku, et al. (2018),encontré que el tiempo de asentamiento
para el coagulante Moringa Oleifera ayuda a su buen desempefio, logrando una
remocion de 64.54% del plomo a 600C; con los resultados obtenidos se asume que
la Moringa Oleifera es un buen coagulante en el tratamiento de aguas residuales

con metales pesados.

Por otro lado (Landazuri, et al., 2019), encontr6 que la Moringa Oleifera es un buen
removedor de metales pesados, a medida que aumenta la concentracion de
moringa oleifera aumenta el porcentaje de eliminacién de metales pesados hasta
que se logre utilizar la concentracion 6ptima, es asi como se removié 69.99% Fe,
88.86% Cu y 93.73% Cr a concentracion 6ptima de 10000 ppm, 5000 ppm y 15000
ppm respectivamente; en el mismo contexto (Jyoti y Kumar, 2019)

Logré remociones maximas del 53%, 76% y 33% para metales pesados como el

Cobre, Niguel y Cromo respectivamente.

Para Kindi, et al. (2019) encontré que la dosis de adsorbente a 0.45 mg, pH 7,
concentracion de plomo de 0.5 mg y a una temperatura normal permite las mejores
condiciones de operacion si se usa Moringa Oleifera como adsorbente y coagulante
para la eliminacién de plomo. Pero si se usa Moringa Oleifera como adsorbente,
solo las condiciones de operacion deben ser las siguientes: La dosis de adsorbente
es 1 mg, pH 7, concentracion de plomo 0,25 mg a temperatura normal, con estos

resultados se afirma que la utilizacion de Moringa Oleifera resulta ser eficiente en
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el tratamiento de aguas residuales a un pH Optimo y a una concentracion del

coagulante natural indicada.

Por otro lado, de acuerdo a Adedotun, et al. (2020) encontré que los coagulantes
naturales también son eficientes en la reduccidén de parametros fisicoquimicos, en
ese sentido a un pH 7 y con una dosis Optima de 50 ml de Moringa Oleifera, la
turbidez se redujo de 4.73 a 4 NTU; los metales pesados como el magnesio se
redujo de 21.11 a 14.77 mg/l; El zinc se redujo de 6.15 a 1.19mg/l, el calcio se
redujo de 5.09 a 2.02 mg/l; estos resultados se contrastan con los aportes de
Hassan, et al. (2018) donde la turbidez se redujo de 16.43 mg/l a 11.20 mg/l para,
la alcalinidad se redujo de 141.3 mg/l a 66 mg/l, la conductividad se redujo de
1395.7 mg/l a 670 mg/l, el oxigeno disuelto se redujo de 6.7 mg/l a cero, la DBO se

redujo de 4.33 mg/l a cero.

De acuerdo a Viridiana, et al. (2022) en su estudio utilizé Opuntia Ficus Indica como
coagulante natural para la remocién de turbidez y metales pesados en aguas
sintéticas y dulces, en ese sentido encontré que los diferentes porcentajes de
metales pesados removidos, dependen de las condiciones éptimas del pH inicial,
las concentraciones iniciales de metales pesados y la concentracion del mucilago
,utilizando estos criterios descubrié que la tuna (Opuntia Ficus Indica) a una dosis
de 500 mg/l, una agitacién rapida de 300 rpm en un minuto y una agitaciéon lenta de
30 minutos a 80 rpm logra remociones de Cromo 98.14%, Cadmio 40.00%, Plomo
40.00%, Manganeso 90.00%, Hierro 90.00%, Arsénico 60.00% y Niquel del 40%.

Asimismo el coagulante mas utilizado en el tratamiento de aguas residuales, ha
sido la Moringa Oleifera, esto debido a que se ha logrado encontrar la mayor
cantidad de articulos cientificos donde diversos autores afirman que la Moringa
oleifera es uno de los mejores coagulantes naturales para tratar este tipo de
efluentes, en el mismo ambito se ubica el coagulante natural Opuntia Ficus Indica
siendo otro de lo coagulantes eficientes en el tratamiento de aguas residuales con
metales pesados, del mismo modo la mayor cantidad de coagulantes naturales se
caracterizan por tener un origen vegetal en un 90% de los articulos encontrados,
donde hacen mencion que los coagulantes naturales que mayormente han sido

utilizados han sido los de origen vegetal.
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De acuerdo con An, et al. (2021) La Moringa oleifera es un coagulante natural eficaz
en la eliminacién de metales pesados, tiene una capacidad innata para eliminar
contaminantes fisicos y quimicos del agua, del mismo modo Adedotun, et al. (2020),
Afirma que la Moringa oleifera se puede utilizar como un buen coagulante porque
esta facilmente disponible y ayuda a reducir el costo del tratamiento de las aguas
residuales, en ese sentido segun Ali y Tien (2018) demostro que la moringa Oleifera
es un buen removedor de metales pesados. A medida que aumenta la
concentracion de moringa Oleifera, aumenta el porcentaje de eliminacién de

metales pesados hasta que se utiliza la concentraciéon 6ptima.

Para Hassan, et al. (2018), la moringa oleifera es un producto ecolégico y
econdmico ventajoso siendo un coagulante natural eficaz que se puede utilizar para
mejorar las caracteristicas del agua en términos de pH, turbidez, total alcalinidad,
dureza total, oxigeno disuelto, DBO, calcio y conductividad,etc. Para (Marzougui,
et al., 2021) las semillas de moringa oleifera contienen proteinas solubles en agua
con carga positiva, que pueden actuar como un coagulante efectivo para atacar
varios aspectos del tratamiento de agua convencional y aguas residuales, como

turbidez, alcalinidad, sélidos disueltos totales y dureza.

A partir de las afirmaciones de Landazuri, et al. (2019) la Moringa Oleifera se
caracteriza por tener buenas propiedades de adsorcion y pueden utilizarse como
coagulante y floculante natural eliminando del agua particulas organicas y
minerales, asi como metales pesados como plomo, cobre, cadmio, cromo y
arsenico; igualmente Bahadur, et al. (2019) encontré que la Moringa oleifera se
elimina de manera eficiente el arsénico, el hierro y el manganeso del agua, ademas
puede eliminar otros metales pesado como Cd (79,0%), Co (94.8%), Ni (94.4%) ,
Cu (98.0%), (98.3%) , Pb (99.5%), con la eliminacion de estos pardmetros se
demuestra que el coagulante natural a base de Moringa Oleifera es un coagulante
eficiente en el tratamiento de aguas residuales con metales pesados, lo cual resulta

ser una alternativa eficiente en el tratamiento de este tipo de efluentes.
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VI. CONCLUSIONES

Los tipos de coagulantes naturales en el tratamiento de aguas residuales con
metales pesados fueron los siguientes: Moringa (Moringa oleifera), Tuna (Opuntia
ficus Indica), Guaje (Leucaena leucocephala), Chitosan (Polvo de quitosan), Pino
(Pinus), Cascaras de cangrejo (Brachyura), Cascaras de huevo de gallina (Gallus
Gallus), Cascaras de naranja (Citrus x sinensis), Arrurruz polinesio (Tacca

leontopetaloides), y Guaran (Goma de guar).

Respecto al tiempo de coagulacién, la velocidad de agitacion y la dosis 6ptima de
coagulante, se determind que estos factores son importantes en el proceso de
coagulacion, en ese sentido estos factores y el tipo de coagulante permiten
determinar qué tan eficiente puede ser un coagulante natural en el tratamiento de
aguas residuales con metales pesados, ya que de esto depende los niveles de
reduccion que pueden tener las aguas residuales que se encuentran contaminadas

por una gran variedad de metales pesados.

Las remociones maximas de los metales pesados fueron las siguientes: Moringa
Oleifera removié el Cr, Cd, Pb, Mn, Fe, Zn, Ni, Cu en un 99.99%, 99.98%, 99.99%,
91.67%, 90.49%, 22.70%, 76%, 93.73% respectivamente; la Opuntia ficus indica
removio el Cr, Cd, Pb, Mn, Fe, As, Ni en un 98.14%, 40.00%, 40.00%, 90.00%,
90.00%, 60.00%, 40% respectivamente, con la Goma de guar se removié el Pb en
un 83%; con la Leucaena leucocephala se removié el Cr en un 40,05%,con el
quitosano se removio el Pb, Cd, Mn, Zn en un 86,87%, 94.91%, 91.31%, 76.0%
respectivamente; finalmente con la tacca leontopetaloides se removio el Zn, Pb, Ni
y Cd en un 98.5%, 80%, 98%, 93%r respectivamente.

El coagulante natural mas utilizado en el tratamiento de aguas residuales fue la
Moringa Oleifera, ya que se encontraron la mayor cantidad de documentos en torno
a este coagulante donde mostr6 un alto porcentaje de remocién de metales
pesados, asimismo se determind que a medida que aumenta la concentracion de
moringa Oleifera, aumenta el porcentaje de eliminacion de metales pesados hasta
gue se utiliza la concentracién optima, donde una de la dosis 6ptimas fue de 200
mg/l a una mezcla rapida de 4 minutos de 200 rpm y a una mezcla lenta de 30

minutos y una velocidad de 60 rpm.
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VIl. RECOMENDACIONES

Los coagulantes naturales se deben utilizar a una escala mayor, ya que en la
actualidad solo se vienen investigando su eficiencia, en la remocion de metales
pesados a escala laboratorio, en ese sentido este tipo de coagulantes deben usarse
en grandes cantidades para tratar diversos tipos de efluentes, ya que son faciles y
econdémicos de obtener y no representan un riesgo de contaminacion para el

ambiente.

Se deben realizar mayores investigaciones, respecto a las diversas materias primas
que puedan utilizarse como coagulantes naturales, en el tratamiento de aguas
residuales con metales pesados, del mismo se deben profundizar mayores
conocimientos de qué tipo de coagulantes naturales se cuenta con la mayor
disponibilidad en la naturaleza, ya que un coagulante con mayor abundancia

permitird su utilizacion a una escala mayor en el tratamiento de aguas residuales.

Se deben investigar otras tecnologias mas eficientes en el proceso de coagulacion,
con el objetivo de tratar efluentes con metales pesados, asimismo con las nuevas
tecnologias que se logren identificar, se deben desarrollar a una escala mayor que
permita reducir los niveles de concentracibn de metales pesados en aguas
residuales, para lo cual sera importante afianzar los conocimientos existentes en
torno a los procesos de coagulacién que actualmente se manejan para una mejora

de las futuras tecnologias.

Realizar mas trabajos de investigacion experimentales utilizando coagulantes
naturales como: Leucaena leucocephala, polvo de quitosano, Pinus, Brachyura,
Gallus Gallus, Citrus x Sinensis, Tacca leontopetaloides y goma de guar; ya que
este tipo de coagulantes han sido utilizados en menores proporciones para remover
metales pesados, lo cual seria sugerente investigar con mayor profundidad sobre

los beneficios que podria traer consigo utilizar este tipo de coagulantes
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ANEXOS

Anexo 1. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion
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FICHA 2: Parametros operativos del uso de test de jarras en la aplicacién de los coagulantes naturales en el tratamiento de
aguas residuales con metales pesados
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FICHA 3: Porcentaje de remocion de los metales pesados en aguas residuales por medio de coagulantes naturales.
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|adecuacion al Método Cientifico

Il.  OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento S| cumple con |os requisitos para X

suaplicacian

- Elinstrumento NO cumple con los requisitos para su

aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION:

85%

Lima, 10 de setiembre de 2022

o

. Hr. J':‘u.h‘t-n'u ”m‘ﬂn‘il densta Surmrriln'lrn .

CIP N° 23850



VALIDACION DE INSTRUMENTO

Il. DATOS GENERALES

21,
22
23

24

Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio

Cargo o institucion donde labora: Docente de la UCV
Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero Ambiental
Nombre del instrumento: Pardmetros operativos del uso de test de jarras en la

aplicacién de los coagulantes naturales en el tratamiento de aguas residuales con
metales pesados

2.5.
Curi

CRITERIOS

INDICADORES

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD

comprensible

|Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD

principios cientificos

|Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD

4. ORGAMIZACION

las necesidades reales de la
investigacion

Existe una organizacidn lagica

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

Autor (a) del instrumento: Edisson Asto Huamani / Stefany Dayana Chahuasoncco

ACEPTABLE

40| 45 S0 55 60 65 70 75 B0 B5 | 90 95 100

X

5. SUFICIENCIA

B.
INTEMCIONALIDAD

Toma en cuenla los aspectos
metodoldgicos esenciales

lEsta adecuado para valorar las

variables de |a hipotesis

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA

técnicos y/o cientificos

Existe coherencla entre los

B. COHERENCIA

problemas objetivos,
hipotesis, vanables e

lindicadores

9. METODOLOGIA

La estralegia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipétesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacian entre los componentes
e la investigacion y su
adecuacion al Método Cientifico

IV. OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento 51 cumple con los requisitos para
suaplicacian
- Elinstrumento MO cumple con los requisitos para su
aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

. D, Busterio Horacio Aeosta Suasnabar

CIP N 25450

B5%

Lima, 10 de setiembre de 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GEMERALES

3.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio

3.2. Cargo o institucion donde labora: Docente de la UCY

3.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero Ambiental

3.4. Nombre del instrumento: Porcentaje de remocion de los metales pesados en aguas
residuales por medio de coagulantes naturales.

3.5. Autor (a) del instrumento: Edisson Asto Huamani / Stefany Dayana Chahuasoncco
Curi

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABELE

MINIMAMENTE |
ACEPTABLE

ACEPTABLE

90 | 95 | 100

1. CLARIDAD

‘2, OBJETIVIDAD

|3, ACTUALIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

Esta adecuado a las leyes v
principios cientificos

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
Investigacion

40 45 5u|55 60 65 70 75 80

4, ORGANIZACION

5. SUFICIENCIA
6.
INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

8. COHERENCIA

Existe una organizacion logica

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipatesis

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores

|9, METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y diseno
aplicados para lograr probar
las hipatesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método Cientifico

Vi. OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento 51 eumple con los requisitos para X
suaplicacion
- El instrumento NO cumple con los requisitos para su
aplicacion
Vil. PROMEDIO DE VALORACION: B5%

- Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

e

CIP N° 23450

Lima, 10 de setiembre de 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.  DATOS GENERALES

1.1.
1.2
1.3.
1.4.

de aguas residuales con metales pesados
1.5. Autor (a) del instrumento: Edisson Asto Huamani / Stefany Dayana Chahuasoncco

Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
Cargo o institucion donde labora: Docente asociado de la Universidad Cesar Vallejo
Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos

Nombre del instrumento: Tipos de coagulantes naturales utilizados en el tratamiento

Curi
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES s el
45 S50 55 60 70 75 80 85 90 95 100
formulado lenguaj
1. CLARIDAD mm - » X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos X
Esta adecuado a los objetivos y X
3. ACTUALIDAD :sneceadw:‘dosrealesdola
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales X
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD  Variables de la hipétesis X
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos X
|Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA 'mpaws variables e
indicadores
La estrategia responde una X
metodologia y disefio
9. METODOLOGIA z‘m para lograr probar
El instrumento muestra la %
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA i“ la y su
‘adecuacion al Método Cientifico
[
Il.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento SI cumple con los requisitos para su X
aplicacion
- Elinstrumento NO cumple con los requisitos para su
aplicacion
. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

ima, 15 de setiembre de 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

2.
22.
23.

Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
Cargo o institucion donde labora: Docente asociado de la Universidad César Vallejo
Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y Gestion de residuos

2.4. Nombre del instrumento: Parametros operativos del uso de test de jarras en la
aplicacion de los coagulantes naturales en el tratamiento de aguas residuales con
metales pesados

2.5. Autor (a) del instrumento: Edisson Asto Huamani / Stefany Dayana Chahuasoncco
Curi

INACEPTABLE .‘mcm ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACERTARLE
45 | 50 | 55 60 70 | 75 | 80 | 85 90 95 100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD comprensible X
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD  |principios cientificos X
Esta adecuado a los objetivos y X
las necesidades reales de la

3. ACTUALIDAD investigacion

4. ORGANIZACION |Existe una organizacion logica X
Toma en cuenta los aspectos |

5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales X

6. Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD variables de la hipotesis x
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA  |1écnicos y/o cientificos X
Existe coherencia entre los
problemas objetivos,

8. COHERENCIA hipotesis, variables e X
indicadores
La estrategia responde una
metodologia y disefio

9. METODOLOGIA aplicados para lograr probar X
las hipotesis
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA  |de la investigacion y su D &
adecuacion al Método Cientifico

IV. OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento SI cumple con los requisitos para su X
aplicacion
- Elinstrumento NO cumple con los requisitos para su
aplicacion
V. PROMEDIO DE VALORACION: 85%

Lima, 15 de setiembre de 2022




VALIDACION DE INSTRUMENTO

ll. DATOS GENERALES

3.1.
3.2.
3.3.
34.

residuales por medio de coagulantes naturales.

3.5.

Apellidos y Nombres: Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso
Cargo o institucion donde labora: Docente asociado de la Universidad César Vallejo
Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos

Nombre del instrumento: Porcentaje de remocion de los metales pesados en aguas

Autor (a) del instrumento: Edisson Asto Huamani / Stefany Dayana Chahuasoncco
Curi

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

70

75

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible

2. OBJETIVIDAD

3. ACTUALIDAD

x

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

Esta adecuado a los objetivos y |

las necesidades reales de la
investigacion

X | X @

X

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica

5. SUFICIENCIA

6.
INTENCIONALIDAD

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

vEst_a adecuado para valorar las 1

variables de la hipotesis

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos

S EEYEEVEEY:

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipdtesis, variables e
indicadores

X

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefo
aplicados para lograr probar
las hipétesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método Cientifico

V. OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento S| cumple con los requisitos para su

aplicacion

- Elinstrumento NO cumple con los requisitos para su

aplicacion

VIl

PROMEDIO DE VALORACION:

85%

Lima, 15 de setiembre de 2022
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Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, JUAN JULIO ORDONEZ GALVEZ, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada:
"Coagulantes naturales para el tratamiento de aguas residuales con metales pesados a
nivel mundial: Una Revisidon sistematica los ultimos 5 afios.”, cuyos autores son ASTO
HUAMANI EDISSON, CHAHUASONCCO CURI STEFANY DAYANA, constato que la
investigacion tiene un indice de similitud de 19.00%, verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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