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RESUMEN 
 

 

El presente trabajo tiene como finalidad determinar la eficiencia de la semilla de 

papaya como coagulante natural para la remoción de la turbidez de agua residual 

de industria textil en la ciudad de Juliaca, las industrias textiles en Juliaca no tienen 

un tratamiento apropiado de sus aguas residuales para su disposición final, 

situación que afecta el medio ambiente, es por ello que se busca la remoción de 

la turbidez del agua residual de industria textil. En la siguiente investigación se 

propone un tratamiento con el uso de un coagulante natural a base de semilla de 

papaya, para ello se realizó lo siguiente; Primero: Se realizó el análisis de turbidez 

inicial, se evidencio una turbidez inicial de 2369 NTU; Segundo: Se realizó la 

preparación del coagulante para ello se recolecto las semillas de papaya para 

posteriormente llevarlo a un proceso de lavado, secado, triturado y tamizado; por 

último se realizó el tratamiento en la prueba de jarras con las siguientes dosis: 

1.0 gr, 1.2 gr, 1.5 gr y 1.7 gr. Se tiene como dosis optima 1.5 gr del coagulante, 

en una agitación rápida de 150 RPM, agitación lenta de 80 RPM y un tiempo de 

sedimentación de 90 minutos, obteniendo a una turbidez final de 43.7 NTU, con 

un 98.2 % de remoción en la turbidez. Finalmente, se concluye que la semilla 

de papaya es una buena alternativa para la reducción de la turbidez en el agua, 

pero debe desarrollarse más investigaciones sobre el tratamiento para la 

reducción de otros parámetros presentes en el agua residual de industria textil 

utilizando productos orgánicos. 

Palabras Clave: Turbidez, coagulante natural, semilla de papaya, agua 

residual.  
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ABSTRACT 
 

 

The resolve of this explore work is to govern the effectiveness of the papaya seed 

as a natural coagulator for the subtraction of turbidness from sewer water from 

the textile industry in the city of Juliaca. The textile industries in the City of Juliaca 

do not have adequate treatment. of its wastewater for final disposal, a situation 

that affects the environment, which is why the removal of turbidness from effluent 

textile industry is sought. In the following investigation, a treatment is projected 

with the use of a natural coagulant based on papaya seed, for this the following 

was carried out; First: The initial turbidity analysis was carried out, an initial 

turbidity of 2369 NTU was evident; Second: The grounding of the coagulant was 

carried out, for which the papaya seeds were collected and later taken to a 

process of washing, drying, crushing and sieving; Finally, the conduct was 

accepted out in the jar test with the following doses: 1.0 gr, 1.2 gr, 1.5 gr and 1.7 

gr. The optimal dose is 1.5 g of the coagulant, with rapid agitation of 150 RPM, 

slow agitation of 80 RPM and a sedimentation time of 90 minutes, reaching a final 

turbidity of 43.7 NTU, with 98.2% removal in turbidity. Finally, it is concluded that 

papaya seed is a good alternative for reducing turbidity in water, but more explore 

should be carried out on the treatment to reduce other parameters present in 

sewer water from the fabric business using organic products. 

 

Keywords: Turbidity, natural coagulant, papaya seed, residual water. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

Los desechos y la contaminación de los efluentes industriales han hecho 

necesario realizar varios estudios sobre la eficacia del extracto natural de plantas 

en el tratamiento de aguas. La mayoría de los coagulantes naturales se obtienen 

de frutas, raíces, semillas, cortezas, entre otros recursos naturales. En este 

contexto, las semillas de papaya destacan como un coagulante natural efectivo 

para la remoción de la turbidez en las aguas residuales de la industria textil. 

En la actualidad, no existen muchos estudios nacionales sobre el uso de semillas 

de papaya para tratar aguas residuales industriales. (Diaz, 2019) y (Garcia, 2019) 

Las semillas aportan un porcentaje muy bueno de eliminación de turbidez, por 

lo que puede ser una buena alternativa interesantemente aplicada para el 

tratamiento de residuos de la industria textil, ya que por lo general no se da 

ningún tratamiento previo a la disposición de sus aguas, considerando que los 

tratamientos químicos son muy costosos y tóxicos para el medio ambiente. 

El presente estudio tiene como finalidad establecer la eficiencia de la semilla de 

papaya en la remoción de la turbidez de agua residual de industria textil, 

contribuyendo así con el cuidado del medio ambiente. 

La estructura del presente estudio es por capítulos. En el capítulo I: se desarrolla 

la identificación del problema, la formulación de problemas objetivos y variables. 

En el capítulo II. Se desarrolla los fundamentos teóricos que sustentan el trabajo 

de estudio. En el capítulo III. Se realiza la metodología empleada. En el capítulo 

IV: se realiza el análisis de resultados.
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CAPÍTULO I 
 

ASPECTOS GENERALES 
 

 

1.1. Descripción del problema 

 
De hecho, la propia industria textil, a través de su producción, genera al menos un 

20% de la contaminación del agua limpia mediante el teñido y el acabado. Se 

estima que, como resultado del proceso de lavado de prendas sintéticas, se 

producen cerca de 0,5 millones de toneladas de microfibras cada año que acaban 

vertiéndose en el océano. 

El 35% de los microplásticos se liberan durante los procesos de lavado de prendas 

sintéticas. Una sola carga de ropa de poliéster puede liberar más de 700.000 fibras 

microplásticas, las cuales terminan ingresando en la alimentaria, representando un 

riesgo significativo para  la salud y el ecosistema. 

Debido al aumento de la contaminación ambiental atribuible a las industrias textiles, 

se exigen alternativas a escala nacional, por lo que se están investigando 

diferentes alternativas para tratar los contaminantes recién formados en las aguas 

residuales. (Garcia, 2019) 
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El agua se somete a un tratamiento de coagulación, donde dicha condición crea 

grupos más grandes de partículas presentes en el agua, dándoles mayor peso, 

haciendo posible finalmente su eliminación por sedimentación de las partículas.  

El proceso permite obtener agua con las características físicas y organolépticas 

requeridas.  

Es necesario emplear nuevas metodologías para el tratamiento de agua, por ello, 

es recomendable realizar investigaciones empleando el proceso de coagulación 

con coagulantes de origen vegetal para la clarificación del agua. 

Un tratamiento de agua eficiente se obtiene usando un coagulante natural, 

asimismo la aplicación de un coagulante natural es recomendable ya que se 

considera de menor costo, es eficiente y amigable con el ambiente. 

Este estudio tenderá a determinar la eficacia de las semillas de Carica papaya en 

el tratamiento del agua, así como a evaluar su potencial coagulante. Al ser un 

subproducto de los desechos, se obtiene fácilmente y reduciría la contribución de 

los desechos sólidos generados en el medio ambiente. El polvo de semilla de 

papaya también es rentable y tiene un porcentaje eficiente de eliminación de la 

turbidez del agua; este parámetro es de suma importancia dentro de los estándares 

de calidad del agua propuestos por el Ministerio del Medio Ambiente con el fin de 

proteger los recursos naturales a través de ciertas regulaciones.  

 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General 

 
¿Cuán eficiente es la semilla de papaya como coagulante natural para la 

remoción de la turbidez de agua residual de industria textil en la ciudad de 

Juliaca, 2024? 
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1.2.2. Problemas Específicos 

 
P.E.1. ¿Cuál es la concentración de turbidez del agua residual de industria textil 

en la ciudad de Juliaca? 

P.E.2. ¿Cuál es la dosis optima de la semilla de papaya como coagulante natural 

para la remoción de la turbidez del agua residual de industria textil en la ciudad 

de Juliaca? 

P.E.3. ¿Qué porcentaje de remoción tiene la semilla de papaya como coagulante 

natural en la remoción de la turbidez en agua residual de industria textil de la ciudad 

de Juliaca? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Teórica 

 
Tiene como finalidad establecer la eficiencia de la semilla de papaya en la 

remoción de la turbidez en agua residual de industria textil. Para mitigar la 

contaminación de aguas superficiales, se busca implementar una alternativa eco 

amigable y de bajo costo en el campo de la investigación que se han venido 

ejecutando respecto a este tema.  

La aplicación del coagulante natural es considerada de bajo costo, ya que la 

papaya atribuye bastante semilla, y una vez retiradas de la fruta suelen ser 

desechadas, por ello se considera de fácil acceso. Además, el uso de 

coagulantes naturales no deja un efecto negativo e irreversible en el medio 

ambiente, porque son productos naturales.  

El agua residual al no contar con un tratamiento previo a su descarga, es 

considerado un factor negativo para la salud de la población que habita en el lugar 

y el medio ambiente en general. Por esta razón, la coagulación es un tratamiento 

factible y provechoso.  
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Para ello el uso de coagulantes químicos tiene un costo elevado y contienen 

residuos tóxicos para el ambiente, razón por la cual es recomendable emplear 

coagulantes naturales. 

1.3.2. Justificación práctica 

 
Las aguas residuales de industria textil muchas veces no cuentan con un 

tratamiento previo a su disposición final, ya que este requiere un costo adicional, 

razón por la cual no emplean un tratamiento previo a su descarga, en esta 

investigación se propone emplear un tratamiento con coagulante natural, es de 

fácil acceso. La enzima de papaya tiene propiedades que ayudan a la remoción 

de turbidez.  

La semilla de papaya se utiliza como coagulante natural en el tratamiento del agua 

porque tiene buenos resultados en la eliminación de la turbidez. 

1.3.3. Justificación metodológica 

 
Para el tratamiento de aguas residuales industriales se utiliza habitualmente 

sulfato de aluminio o cloruro férrico. 

En esta investigación se emplea un tratamiento diferente a lo convencional que 

es reemplazar los clarificantes químicos por clarificantes naturales como es la 

semilla de papaya en polvo en la reducción de la turbidez; la enzima es usado 

en industrias para ablandar la carne, es de fácil obtención, de bajo costo. 

Teniendo en cuenta que la semilla de papaya es un desecho vegetal que se puede 

encontrar en gran cantidad, será empleado para la obtención de un coagulante 

natural aplicando una metodología experimental para el tratamiento de agua.  
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El uso de coagulante natural de la semilla de papaya es una muy buena alternativa 

en el tratamiento de agua, estos atribuyen propiedades que facilitan la reducción 

de la concentración de turbidez. 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

 
Determinar la eficiencia de la semilla de papaya como coagulante natural para la 

remoción de la turbidez de agua residual de industria textil en la ciudad de Juliaca. 

1.4.2. Objetivos específicos 

 
O.E.1. Analizar la concentración de turbidez del agua residual de industria textil 

en la ciudad de Juliaca 

O.E.2. Identificar la dosis optima de la semilla de papaya como coagulante natural 

para la remoción de la turbidez del agua residual de industria textil en la ciudad 

de Juliaca 

O.E.3. Determinar el porcentaje de remoción de turbidez que tiene la semilla de 

papaya como coagulante natural en la remoción de la turbidez en agua residual 

de industria textil en la ciudad de Juliaca.  

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

 
La semilla de papaya como coagulante natural es eficiente en la remoción de 

la turbidez de agua residual de industria textil en la ciudad de Juliaca. 

1.5.2. Hipótesis especificas 

 
H.E.1. El agua residual de industria textil presenta una concentración de turbidez 

elevada. 
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H.E.2. La dosis optima de la semilla de papaya como coagulante natural para 

la remoción de turbidez de agua es de 0.5 g/l a 1.0 g/l. 

H.E.3. El porcentaje de remoción de la turbidez que tiene la semilla de papaya como 

coagulante natural en agua residual de industria textil es del 80%. 

 

1.6. Operacionalización de variables 

 
Variable dependiente: Remoción de la turbidez de agua residual de industria textil. 

Variable independiente: Coagulante natural de la semilla de papaya. 

Tabla 1: 

Matriz de variables 

Variables Dimensiones Indicador Indice 

Coagulante natural de 
la semilla de papaya 

Semilla de papaya 
Cantidad de 
semilla de 

papaya 
Gramos 

Remoción de la 
turbidez de agua 

residual de industria 
textil 

Concentración de 
la turbidez 

Turbidez NTU 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 
 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 

2.1. Coagulante natural de semilla de papaya 

2.1.1. Papaya (Carica papaya) 

 
La papaya proviene de cultivos en terrenos de diversas naturalezas, viene del 

árbol papayo, de origen en zonas subtropicales y tropicales, particularmente 

tienen materia orgánica y bastante humedad. 

El papayo es un árbol tropical que se cultiva a 1 000 m.s.n.m. los mejores frutos 

están bajo los 800 m.s.n.m. El cronista Oviedo, es un español que en 1526 

describe por primera vez la papaya que fue encontrada en las costas de Colombia 

y Panamá, que se cultiva en los tropicales.  

2.1.2. Semilla de papaya 

 
La Semilla de papaya: (Garcia, 2010) y (Roman , 2017) considera que la semilla 

es ovoide, de tamaño pequeño, presenta un color negro. La semilla encima tiene 

un embrión de endospermo cubierto con dos capas, la primera se denomina 

endotesta  



22  

que es considerado la capa interna  y la segunda capa se denomina sarcotesta 

que tiene el mucilago (Santamaria y otros, 2015) determinan que tiene como 

característica física un funículo, este permite que se unan parietalmente las 

semillas, presentando una forma de cicatriz, presenta grasa y un sabor picoso. 

(Garcia, 2010) 

2.1.3. Coagulación 

 
Se considera un proceso químico que sirve para desestabilizar las partículas 

coloidales. Este proceso funciona agregando una sustancia química con iones 

cargados positivamente, reponiendo el agua con iones cargados negativamente. 

2.1.4. Etapas de coagulación 

 
Evaluando la teoría de (Andia , 2000), determina que las etapas de coagulación 

son cinco, los cuales son seguidas y simultaneas en un tiempo corto: 

a) Etapa 1: Desestabilización de partículas suspendidas e hidrolisis de los 

coagulantes 

b) Etapa 2: Formación de compuesto químico polimérico. 

c) Etapa 3: Adsorción de cadena polimérica mediante coloides.  

d) Etapa 4: Adsorciones mutuas de coloides. 

e) Etapa 5: Acción de barrido. 
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Figura  1: 

Etapas de coagulación 

 
 

 

Fuente: (Lopez, 2018) 
 

 

2.1.5. Proceso de coagulación 

 
Está constituida por: 

a) Mezclado lento: Se realiza el mezclado rápido con una velocidad 

controlada para retener los componentes del agua mesclada y crear la 

formación de floculos grandes. 

b) Mezclado rápido: Participa en los procesos de floculación y coagulación, 

ajustando el pH de la muestra de agua. Además, se lleva a cabo una mezcla 

rápida para eliminar los químicos presentes en el agua, lo que permite 

disminuir las fuerzas repulsivas entre las partículas del medio. 

c) Sedimentación: Promueve la precipitación de los flóculos. 
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2.1.6. Tipos de coagulación 

 
(Andia , 2000) determina que existen dos tipos de coagulación básicas, los que 

serán descritos así:  

 

a)  Coagulación por Adsorción. 
 

 

La absorción de partícula coloidal se produce cuando el agua tiene 

concentraciones altas de estas, y al añadir el coagulante el compuesto soluble se 

absorbe por los coloides y así se forman floculos inmediatamente. (Campos, 

2020) 

Figura  2: 

Coagulación por adsorción 

 
 

Fuente: (Barrenechea, 2004) 
 

 

Al añadir coagulantes químicos en cantidades necesarias en el agua, se crean 

sustancias solubles hidrolizadas, que no mantienen estable el coloide al crear 

complejo superficial con los grupos SILANOL (SiOH), creando así flóculos en el 

agua. 

Esta metodología se considera neutralización de carga o desestabilización-

absorción (Barrenechea, 2004) 
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Cuanto mayor sea la concentración de coloides en el agua, cuanto más cerca 

estén estos coloides, mayor será la fuerza de atracción y menor será la energía 

necesaria para su desestabilización.  

 

b)  Coagulación por Barrido. 
 

 

Se realiza con una concentración menor de turbidez presente en el agua, que 

contiene menos concentración de partículas coloidales, al generar una saturación 

de precipitación del coagulante estas terminan enredadas. Al tener menos 

partículas, la distancia entre las partículas es mayor y la fuerza de atracción es 

más débil, por lo que su desestabilización exige una mayor concentración de 

coagulante y un incremento en el a Porte de energía. (Lopez, 2018) 

 

Figura  3: 

Coagulación por barrido 

 

 
 

Fuente: (Barrenechea, 2004) 
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2.1.7. Factor que influyen a la floculación 

 
Según Andia (2000), es fundamental tener en cuenta el factor que influyen en los 

procesos de coagulación y cómo interactúan entre sí, ya que esto permite 

optimizar el tratamiento y garantizar su eficiencia ya que esto nos permite calcular 

la dosis adecuada de coagulante para lograr un tratamiento eficiente y optimizar 

el proceso. Los factores más influyentes son: 

a)  Temperatura 

(Perez, 1984) citado en (Lopez, 2018) analiza si la temperatura tiene influencia 

en la coagulación, teniendo 2 región de variación evidente:  

Uno entre 32° y 50°F y el otro entre 50° y 104°F. En la primera región, se 

encontró que cuanto menor es la temperatura, menor es la eficacia en la 

disminución de la turbidez. Esto se debe a que no hay coalescencia de las 

partículas para su desestabilización y el incremento de la viscosidad en el agua 

no permite que las partículas coloidales se muevan, por lo que no hay tanta 

perturbación del agua para juntar partículas pequeñas y acumularlas, luego 

también, puede reducir el nivel de pH del agua. En la segunda región, se 

encontró que, con un incremento de la temperatura, hay un incremento en la 

eficacia en la disminución de la turbidez. Esto se debe a un mayor movimiento 

de las partículas. 

b)  Dosis Óptima 

De acuerdo con Ojeda (2012), la cantidad de coagulante aplicada tiene un 

impacto significativo en la disminución de la turbidez. En otras palabras, la 

concentración de coagulante empleada en el tratamiento influye directamente 

en el % de eliminación de la turbidez. 
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- A menor concentración de coagulante las partículas no son estables y no 

forman microfloculos, eso genera que no se dé el proceso de coagulación. 

- A mayor concentración del coagulante, se invierten las cargas de las 

partículas y forman microfloculos pequeños que demoran en sedimentar, y 

no se tiene una eficiente remoción de la turbidez. (Ojeda, 2012) 

Según (Lopez, 2018)la cantidad de coloides tiene que estar relacionada con la 

concentración del coagulante, si se tiene una turbidez de agua menor se 

requiere de mayor concentración de coagulante, porque no se genera gran 

cantidad de partículas suspendidas para que se pueda formar el floculo, 

cuando hay una concentración elevada de coloides, se requiere de menos 

concentración de coagulante.  

 

Figura  4: 

Relación del material coloidal y el coagulante 

 
 

Fuente: (Lopez, 2018) 
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c)  pH óptimo 

Es un parámetro de mayor importancia en los procesos de coagulación y de 

ello depende un eficiente tratamiento, con aguas de menor turbiedad se tiene 

un pH de 4 a 6, y una turbidez mayor se tiene un pH de 6.5 y 8.5. Generalmente, 

las sales férricas son más eficientes en un pH alcalino siendo más eficiente 

que el aluminio (Lopez, 2018) 

d)  Concentración óptima 

Las concentraciones de coagulante en el agua deben estar coherente con los 

volúmenes disponibles, ya que afecta la eficacia de los procesos de 

coagulación aplicado en el tratamiento del agua.  

Se trata de crear turbulencia y, por lo tanto, la dispersión del coagulante en el 

agua, y si la agitación es rápida, el contacto con más partículas coloidales es 

fácil y se reduce la turbidez. (Barrenechea, 2004) 

e)  Mezcla y aplicación 

Los factores que afectan en la coagulación es el periodo de mezcla, el 

mecanismo de mezcla, la frecuencia de la agitación, la metodología para 

agregar el coagulante y la forma de aplicación. 

Se requiere de una mezcla profunda que ayude a distribuir de forma uniforme 

el coagulante en el agua, así juntarse con la partícula coloidal, esto para tener 

una coagulación homogénea. Teniendo claro que la forma de aplicación del 

coagulante o el lugar es donde existe más turbulencia, no se recomienda 

aplicar en la superficie. (Lopez, 2018) 

2.1.8. Tipos de Coagulantes 

 
Los diferentes procesos de coagulación son: 
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a)  Coagulantes Inorgánicos 

Los comúnmente utilizados en el proceso de coagulación, tienen las 

propiedades para actuar como coagulante y floculante, son eficientes en 

la disminución de metal pesado, grasa, aceite, etc. (Cedeño & Sacoto, 

2019) 

Los coagulantes inorgánicos de mayor uso son el cloruro férrico, sulfato de 

aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio,  etc.  

(Lopez, 2018) Estos ejemplos son muy eficientes en el proceso de 

coagulación, por lo que se utilizan como coagulantes, pero son tóxicos 

para la salud y perjudiciales para el medio ambiente. 

Hoy en día, los coagulantes más comunes aplicados en el tratamiento de 

aguas residuales industriales son los polímeros. 

b)  Coagulantes Naturales 

Son atribuidos como una buena alternativa para la coagulación, ya que 

tienen propiedades de solubilidad en el agua, provienen de material 

biodegradable y poseen las mismas propiedades de un coagulante 

sintético. Estos coagulantes, de origen vegetal o animal, representan una 

alternativa más sostenible y respetuosa con el medio ambiente. A diferencia 

de los coagulantes químicos inorgánicos, no generan efectos tóxicos, lo que 

los convierte en una opción ecológica para el tratamiento del agua. (Cedeño 

& Sacoto, 2019) 

La gran cantidad de los coagulantes cuentan con agentes de coagulación 

activas como proteínas, carbohidratos, taninos. Los coagulantes naturales 

más aplicados en los diferentes estudios realizados son la moringa, el frijol, 

el maíz, cassia obtusifolia, etc. (Bravo, 2017) 
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(Garcia F. , 2017) En América del Sur, India y África considera coagulante de 

origen vegetal al melocotón, semillas de almendra, legumbres, Cactus Opuntia, 

habas, guisantes, carica de papaya y nueces.  

Esto coagulantes al ser de origen natural no afecta a la salud del ser 

humano y su uso puede contribuye en la potabilización y tratamiento de 

agua residuales (Lopez, 2018) 

2.1.9. Prueba de jarras 

Es una técnica de simulador del proceso de coagulación en el tratamiento de agua 

a una escala real, mostrando una visualización real del comportamiento del 

producto químico y aperando con aguas crudas. La prueba de jarras replica una 

operación de una escala real, ayuda a identificar el producto químico que se va a 

emplear para determinar su eficiencia usando la misma muestra de agua que se 

requiere tratar en la planta. En esta prueba se trabaja con diferentes dosis de 

coagulante, generalmente se trabaja con diferentes jarras que contengan una 

cantidad de muestra considerable. (ISA, 2016) 

2.2. Remoción de la turbidez de agua residual de industria textil 

2.2.1. La turbidez 

Se debe a la presencia de partículas suspendidas o disueltas que afectan su 

claridad. Estas partículas pueden incluir sedimentos como arcilla y limo, pequeñas 

cantidades de materia inorgánica y orgánica, compuesto orgánico soluble, algas 

y microorganismos. Su tamaño generalmente varía entre 0,1 y 1.000 nm, 

contribuyendo a la apariencia turbia del agua. 

La turbidez es la condición en la que un líquido no es transparente debido a la 

presencia de partículas en suspensión. Se puede medir, en el laboratorio o en el 
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campo, mediante medios ópticos que se utilizan para proyectar un haz de luz a 

través de la muestra de agua. Esto mide cuánta luz dispersan las partículas y 

luego se lee en unidades de turbidez nefelométrica (NTU). (Rojas, 2013) 

2.2.2. Agua Residual 

Se considera agua residual a las aguas que provienen de la actividad humana, es 

decir, aquellas que se generan de los domicilios, instituciones, centros comerciales 

e industrias. 

Este tipo de agua tiene dentro de sus características solidos suspendidos o solidos 

disueltos, los cuales son clasificados en orgánicos e inorgánicos, estos 

generalmente presentan elevadas cantidades de microorganismos patógenos. 

(Villacis, 2011) 

Las aguas residuales pueden tratarse en el lugar donde se generan o 

transportarse a través de tuberías y bombas a una planta de tratamiento municipal 

para su procesamiento. (Martinez Garcia, 2019) 

Aquellas aguas que provienen de las industrias necesitan un proceso avanzado en 

su tratamiento.  

El tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo de conformidad con los 

requisitos de calidad y protección ambiental establecidos por las normas y 

regulaciones locales, federales pertinentes y estatales. El tratamiento de aguas 

residuales es un aspecto clave de la ingeniería química e involucra varios procesos 

y operaciones. (Martirez Armeño, 2013) 

2.2.3. Tipos de agua residual 

Según (Villacis, 2011) el agua contaminada se divide en lo siguiente:  
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a)  Agua Residual Domestica 

Se considera domestica a los residuos líquidos que se generan en las 

viviendas, centros educativos, centros comerciales.  

 

b)  Agua Residual Industrial 

Se considera industrial a las aguas que son generadas por industrias o 

fábricas, se toma en cuenta la clase de industria para así considerar que 

pueden contener sustancias toxicas producto de sus actividades. 

c)  Aguas pluviales 

Se considera `pluviales a las descargas de agua generados por la nieve, el 

granizo y las lluvias. En este tipo de agua los contaminantes presentes se 

juntan con el agua al traspasar la atmosfera y debido al lavado del suelo. 

d)  Aguas agrarias 

Se considera agrarias a las descargas generadas por una actividad 

agrícola y ganadera. Solo debe considerarse la actividad agrícola, pero el 

concepto de aguas agrarias también se utilizada de una forma no apropiada 

para la actividad ganadera. 

e)  Aguas superficiales 

Se denomina superficiales al agua que podemos encontrar en las 

superficies de la tierra, sean dulces o saladas. Estas aguas se generan a 

causa de las precipitaciones pluviales, estas aguas pertenecen al ciclo del 

agua. 

Al infiltrarse el agua mediante el suelo, estas llegan a ser denominadas 

aguas subterráneas. (Geographic, 2019) 
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2.2.4. Tratamiento de aguas residual 

Se realiza a través de un tratamiento físicos, químico y biológico con la finalidad 

de disminuir las partículas en suspensión, el color, la turbidez. 

La metodología utilizada para el tratamiento cambia de acuerdo a los 

contaminantes presentes en el agua y al uso que se le pretende dar a las aguas 

tratadas para su disposición final.  

Generalmente se emplea un pre tratamiento, tratamiento primario, secundario y 

terciario, estos son descritos así: 

a)  Pretratamiento 

Se basa en diversas procedimientos físicos y mecánicos, que son usados 

para dividir material particulado de mayor tamaño, partículas grandes y 

arenosas, estos llegan a generar complicaciones en alguna etapa del 

tratamiento o llega a influir en el eficiente funcionamiento de algún equipo 

mecánico. Los procesos que se emplean en el pre tratamiento; son para separar 

las partículas grandes, desbaste, tamizado, desarenado y desengrasado 

(Cuenca, 2015) 

b)  Tratamiento primario 

Se requiere de un proceso físico o químico que realice sedimentaciones de 

partículas en suspensiones y así disminuyan en un 20 % aproximadamente 

la DBO5 y un 50&% de partículas suspendidas presentes en el agua 

residual previo a su disposición final, esto como un tratamiento primario. 

El tratamiento comúnmente usado es la sedimentación primaria y 

tratamientos físico-químicos (Cuenca, 2015) 

La sedimentación primaria, remueve la gran cantidad de partículas que se 

pueden sedimentar por gravedad. Para prevenir las grandes demandas 
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de oxígeno en el proceso de tratamiento, se requiere retirar las partículas 

presentes. El tratamiento físico-químicos se da cuando se agrega reactivos 

químicos que reducen la mayor cantidad de partículas suspendidas 

posibles. Durante el proceso de coagulación-floculación, el tamaño y la 

densidad de las partículas aumentan, facilitando su posterior 

sedimentación.  

El tratamiento primario se aplica en agua residual de desechos líquidos 

industriales que influyen de forma negativa para un tratamiento biológico; 

y para la remoción de fosforo y si el caudal tiene influencias estacionales. 

c)  Tratamiento secundario 

Generalmente se aplica un tratamiento biológico, sedimentador secundario 

y diferentes procesos que contribuyan en la disminución de la materia 

orgánica, en la coagulación y remoción de partícula coloidal que no son 

sedimentables. 

El proceso biológico se desarrolla con reactores que actúan con 

microorganismos aerobios y anaerobios que reducen una gran cantidad de 

materia orgánica y absorben los nutrientes en un 20% y 30%, también 

reducen el 75% de amonio. (Pedro, 2014) 

d)  Tratamiento terciario 

Son considerados como tratamiento avanzado, ya que tienen una gran 

capacidad de remoción de material suspendido y la DBO5. Tiene la 

propiedad de remover el metal y el nutriente que son contaminantes de 

agua.  

Este proceso complementa al tratamiento secundario, donde se logra 

coagular, flocular, decantar y desinfectar. También logra la eliminación de 
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bacterias y virus que se encuentra en la descarga, remueve la turbidez a 

concentraciones bajas, y asegura una buena desinfección. (Perez y otros, 

2014) Para la desinfección se utiliza comúnmente el cloro para descargas 

depuradas, las concentraciones de cloro deben estar en pequeñas 

concentraciones al final del tratamiento.  

Se implementa un proceso de cloración o se agrega un sistema 

desinfectante alternativo, en donde se trabaja con membranas para filtrar, 

se usa la Radiación UV (Cuenca, 2015) 

Los tratamientos expuestos anteriormente, requieren de una simulación a 

escala de laboratorio y realizar diferentes pruebas previos a su 

implementación en plantas de tratamiento de agua residual. 
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CAPÍTULO III 
 

METODOLOGÍA 
 

3.1. Métodos de investigación 

 
La presente tesis es de método cuantitativo ya que requiere de variables numéricas 

que evalúan un fenómeno, eso significa que el análisis de los datos y los 

resultados adquiridos serán cuantificables. Este método surge del planteamiento 

de una hipótesis o cuando buscas comprobar una teoría, (Raffino , 2020) 

El uso del método cuantitativo en la presente investigación, es recopilar la 

información de estudios, realizar el análisis con una muestra inicial y final en un 

tratamiento. Con ello, se analizan resultados y se realiza la contratación de las 

hipótesis planteadas.  

Es de tipo experimental, se desarrolla con la recopilación y síntesis de la 

información adquirida de anteriores estudios. Para realizar el experimento es 

necesario el uso de un laboratorio, de materiales y equipos. Ámbito de 

investigación 

El presente trabajo se desarrolla en la Ciudad de Juliaca en la Provincia de San 

Román del Departamento de Puno. 
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Tabla 2: 

Características de la ciudad de Juliaca 

Departamento Puno 

Provincia San Román 

Distrito Juliaca 

Latitud                   15.492792198494195, 

Longitud                    70.10290597023732 

Altitud 3825 m.s.n.m. 

 

Fuente:  https://maps.app.goo.gl/n8GTdLmrqoBsWpaeA 

 
 

Figura  5: 

Ubicación de la ciudad de Juliaca 

 

 

               Fuente:  https://maps.app.goo.gl/n8GTdLmrqoBsWpaeA 
 
 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

 
Tiene como población de estudio a la industria textil de la ciudad de Juliaca. 

https://maps.app.goo.gl/n8GTdLmrqoBsWpaeA
https://maps.app.goo.gl/n8GTdLmrqoBsWpaeA
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3.2.2. Muestra 

Se tiene como muestra de estudio el efluente de agua residual de industria textil 

de la Ciudad de Juliaca. 

3.3. Técnicas e instrumentos de recogida de datos 

En esta investigación, cuyo objetivo es evaluar la eficacia de la semilla de papaya 

en la remoción de la turbidez del agua residual proveniente de la industria textil, 

se emplearon las siguientes técnicas e instrumentos: 

3.3.1. Técnica: 

- Prueba de jarras 

- Método Nefelométrico 

3.3.2. Instrumentos: 

- Documentos (Antecedentes) 

- Prueba de jarras 

- Metodos normalizados de aguas potables y residuales, APHA-

AWWAWPCF (2005) 

3.4. Preparación del coagulante natural 

3.4.1. Recolección de semillas 

La semilla de Papaya se recolecto de un puesto de jugo ubicado en el mercado 

“Tupac Amaru” de Juliaca.  
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3.4.2. Preparación del coagulante natural 

Paso 1.- Las semillas de Papaya fueron recolectadas en el mercado Tupac Amaru 

de Juliaca se lavaron tres veces en agua destilada, colando las impurezas que 

puedan existir, para posteriormente secar las semillas de papaya. 

Figura  6: 

Lavado de semilla de papaya  

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Paso 2.- Se dejó secando las semillas de papaya al aire libre durante 24 horas. 
 

Figura  7: 

Secado de semillas de papaya 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Paso 3.- Las semillas de papaya fueron sometidas a un proceso de secado en 

una mufla, manteniéndolas a una temperatura de 50 °C durante 24 horas para 

garantizar su preparación adecuada. 

Figura  8: 

Secado de la semilla de papaya 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Paso 4.- Una vez secas las semillas se trituraron usando el mortero, para la 

obtención del coagulante en polvo. 

Figura  9: 

Trituración de las semillas 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 5.- Finalmente se tamizaron para quitar el exceso de la cascara de la semilla 

de papaya y así obtener un polvo más fino. Así el coagulante es más fácil de 

manejar, finalmente se debe conservar en un frasco de vidrio y dejar el coagulante 

en un desecador, con la finalidad de evitar la humedad. 

Figura  10: 

Tamizado de las semillas 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.5. Recopilación de la muestra de agua residual industrial 

 

Se recolecto de una pequeña industria textil, ubicada en la ciudad de Juliaca, esta 

industria se ofrece al lavado y procesado de lana de ovino, de esta industria textil 

se recolecto aproximadamente 20 litros de agua residual en un bidón de plástico 

nuevo y previamente esterilizado. 

3.6. Dosis del coagulante 

Para la determinación de las dosis, se tomó en cuenta la investigación de (Diaz, 

2019),  teniendo en cuenta los datos de la turbidez inicial de las aguas residuales 

de industria textil, se consideró trabajar con las siguientes dosis: 1.0 gr, 1.3 gr, 

1.5 gr y 1.7 gr.  
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Figura  11: 

Tratamiento con diferentes dosis de coagulante 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

3.7. Prueba de jarras 

 
Se utiliza para establecer la dosis óptima necesaria para reducir la turbidez. Se 

trabajó con 1 litro de agua residual de la industria textil, sometiéndolo a una 

agitación rápida a 150 RPM y una agitación lenta a 80 RPM.  

Posteriormente, se demostró un tiempo de sedimentación entre 40 y 60 minutos 

para evaluar los resultados. 
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Figura  12:  

Prueba de jarras

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

4.1. Presentación 

 
Tuvo como objetivo principal eliminar la turbidez del agua de la industria textil 

utilizando el coagulante natural de las semillas de papaya. Para comenzar, se 

analizó la turbidez inicial del agua residual. Luego, se ejecutó la prueba Jarras con 

los datos adquiridos para establecer la dosis óptima de coagulante. Finalmente, 

se evaluó la turbidez postratamiento para conocer la eficacia del proceso y 

calcular el porcentaje de eliminación alcanzado. 

4.2. Análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Concentración de la turbidez inicial del agua residual de industria textil  

Tabla 3 se observa los datos de la turbidez inicial que se tiene en la muestra de 

agua residual de industria textil, en la primera prueba se tiene una turbidez de 

2377 NTU, en la segunda prueba se tiene una turbidez de 2369 NTU y en la tercera 

prueba se tiene una turbidez de 2373 NTU 
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Tabla 3: 

Concentración de turbidez inicial de industria textil 

MUESTRA INICIAL 

REPETICIONES 

(NTU) 
TURBIDEZ 

2377 1 

2369 2 

2373 3 

                     

Fuente: Elaboración propia 
 

 
Figura  13: 

Datos de turbidez inicial 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

4.2.2. Identificación de la dosis optima de la semilla de papaya como 

coagulante natural en la remoción de la turbidez. 

Para la identificación de la dosis optima, se tomó en cuenta los datos obtenidos 

en el análisis de la concentración de la turbidez inicial del agua residual, 

posteriormente se realizó la medición de la turbidez, después de la prueba de jarras, 



46  

y así identificar cual es la dosis óptima para el tratamiento de remoción de la 

turbidez.  

Tabla 4: 

Determinación de la dosis óptima del coagulante (Repetición 1) 

REPETICION 1 

TRATAMIENTO DOSIS TURBIDEZ 

  (gr) (NTU) 

1 1.0 693.0 

2 1.2 404.0 

3 1.5 46.2 

4 1.7 547.0 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tabla 4, se puede observar que la dosis óptima para la remoción de turbidez es 

la de 1.5 gr de coagulante a base de semilla de papaya, llegando a obtener una 

turbidez de 46.2 NTU. 

Figura  14: 

Dosis óptima del coagulante para la remoción de la turbidez (R-1) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14, se observa una disminución de la turbidez en la dosis 1.5 gr, siendo la 

dosis con mejor resultado a comparación de las otras dosis 

Tabla 5: 

Determinación de la dosis óptima del coagulante (Repetición 2) 

REPETICION 2 

TRATAMIENTO DOSIS TURBIDEZ 

  (gr) (NTU) 

1 1.0 689.0 

2 1.2 402.0 

3 1.5 43.7 

4 1.7 545.0 

 

              Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tabla 5, se puede observar que la dosis óptima para la remoción de turbidez es 

la de 1.5 gr de coagulante a base de semilla de papaya, llegando a obtener una 

turbidez de 43.7 NTU. 

 

 Figura  15: 

Dosis óptima del coagulante para la remoción de la turbidez (R-2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15, se visualiza una reducción de la turbidez en la dosis 1.5 gr, siendo la 

dosis con mejor resultado a comparación de las otras dosis. 

Tabla 6: 

Determinación de la dosis óptima del coagulante (Repetición 3) 

REPETICION 3 

TRATAMIENTO DOSIS TURBIDEZ 

  (gr) (NTU) 

1 1.0 690.0 

2 1.2 403.0 

3 1.5 45.8 

4 1.7 548.0 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 6, se puede observar que la dosis óptima para la remoción de turbidez es 

la de 1.5 gr de coagulante a base de semilla de papaya, llegando a obtener una 

turbidez de 45.8 NTU. 

Figura  16: 

Dosis óptima del coagulante para la remoción de la turbidez (R-3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16, se visualizar una reducción de la turbidez en la dosis 1.5 gr, siendo la 

dosis con mejor resultado a comparación de las otras dosis.  

4.2.3. Determinación del porcentaje de remoción que tiene la semilla de 

papaya como coagulante natural. 

Tabla 7: 

Porcentaje de remoción de la turbidez (Repetición 1) 

REPETICION 1 

TRATAMIENTO DOSIS TURBIDEZ REMOCIÒN DE TURBIDEZ  

  (gr) (NTU) (%) 

1 1.0 693.0 70.9 

2 1.2 404.0 83.0 

3 1.5 46.2 98.1 

4 1.7 547.0 77.0 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tabla 7, se observa que la dosis optima es de 1.5 gr de coagulante, teniendo en 

cuenta el análisis de la turbidez inicial, se determina que existe una reducción 

considerable de una turbidez inicial de 2377 NTU a una turbidez final de 46.2 NTU, 

obteniendo el mejor porcentaje de remoción del 98.1 % a comparación de las 

demás dosis empleadas. 

Tabla 8: 

Porcentaje de remoción de la turbidez (Repetición 2) 

REPETICION 2 

TRATAMIENTO DOSIS TURBIDEZ REMOCIÒN DE TURBIDEZ  

  (gr) (NTU) (%) 

1 1.0 689.0 70.9 

2 1.2 402.0 83.0 

3 1.5 43.7 98.2 

4 1.7 545.0 77.0 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8, se observa que la dosis optima es de 1.5 gr de coagulante, teniendo en 

cuenta el análisis de la turbidez inicial, se determina que existe una reducción 

considerable de una turbidez inicial de 2369 NTU a una turbidez final de 43.7 NTU, 

obteniendo el mejor porcentaje de remoción del 98.2 % a comparación de las 

demás dosis empleadas. 

Tabla 9: 

Porcentaje de remoción de la turbidez (Repetición 3) 

REPETICION 3 

TRATAMIENTO DOSIS TURBIDEZ REMOCIÒN DE TURBIDEZ  

  (gr) (NTU) (%) 

1 1.0 690.0 70.9 

2 1.2 403.0 83.0 

3 1.5 45.8 98.1 

4 1.7 548.0 76.9 

            Fuente: Elaboración propia 
 
 

 

Tabla 9, se observa que la dosis optima es de 1.5 gr de coagulante, teniendo en 

cuenta el análisis de la turbidez inicial, se determina que existe una reducción 

considerable de una turbidez inicial de 2373 NTU y final de 45.8 NTU, obteniendo 

el mejor porcentaje de remoción del 98.1 % a comparación de las demás dosis 

empleadas. 
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4.3. Discusión de resultados 

 

(Arya, 2018) En su trabajo titulado “Evaluación de los rendimientos de las 

coagulaciones de las semillas de papaya para la purificación del agua de rio”. 

Secaron la semilla bajo la luz solar en un tiempo de 7 días previo a su trituración, 

se molió en una amoladora creando así un coagulante en polvo para ser 

almacenado en un recipiente de vidrio desinfectado. Se tamiza la semilla para 

obtener partículas más pequeñas, que finalmente se usa como coagulante para 

tratar agua cruda proveniente del rio Kollada, se trabajó con las siguientes dosis: 

0.2g/l a 1.2 g/l y se sedimento durante 60 min. Se concluye que la dosis óptima 

para el tratamiento es de 0.6 g/L, con un tiempo de sedimentación de 30 minutos 

y una agitación de 80 RPM. Bajo estas condiciones, la turbidez se redujo de 35 

NTU a 4.4 UNT. Además, los TDS y SST disminuyeron de 1,610 mg/L a 146 mg/L 

y de 860 mg/L a 25 mg/L, proporcionalmente. En comparación con la presente 

investigación en donde se consideró las siguientes concentraciones de 

coagulante: 1.0 gr/l, 1.2 gr/l, 1.5 gr/l y 1.7gr/lt. Teniendo como dosis optima una 

concentración de 1.5 gr./lt con un porcentaje de remoción del 98.2 %. Estos 

resultados demuestran que la semilla de papaya es altamente eficiente en la 

remoción de la turbidez de agua. 

 

(Hans, 2018) En su tesis titulada “El uso de semillas de papaya como coagulante 

natural para el tratamiento de aguas residuales con agentes colorantes de textiles 

sintéticos”. Se obtuvieron semillas del mercado Bandunbg, se lavó la semilla y se 

dejó secar en el horno a 110 °C durante 10 horas, finalmente se tritura obteniendo 

así partículas pequeñas y pasar por el tamiz con una malla de 40-50. Se realizó la 

prueba de jarras para la coagulación y floculación de la muestra de agua, se trabajó 
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con 1 lt de muestra. Se realizó la medición inicial de la turbidez del agua, seguida 

de la adición del coagulante en distintas dosis. El proceso incluyó una agitación 

rápida a 200 RPM durante 60 segundos, una agitación lenta a 60 RPM por 30 

minutos y 60 minutos de sedimentación. Posteriormente, se tomó una muestra 

para analizar la turbidez final del agua. Los resultados muestran que el coagulante 

natural elaborado a partir de semilla de papaya es efectivo en la disminución de la 

turbidez, alcanzando una concentración óptima de 0,57 g/L y un porcentaje de 

remoción del 84,77%. En comparación con la presente investigación empleando 

también la semilla de papaya como coagulante natural, se empleó la misma 

metodología para la elaboración del coagulante natural, considerando una 

agitación rápida de 150 RPM y una agitación lenta de 80 RPM, con un tiempo de 

sedimentación de 60 minutos, y se obtuvo un porcentaje de remoción de la turbidez 

de un 98.2 %.  

 

(Gomez & Medina, 2021) En su tesis titulada “Determinación de la capacidad de 

coagulación de semillas de papaya para la eliminación de turbidez en el 

tratamiento de aguas superficiales.” Se identifica la dosis óptima para la reducción 

de la turbidez realizando pruebas y así determinar su eficiencia a comparación de 

coagulantes químicos como el sulfato férrico. Se realizaron pruebas de 

tratamiento en muestras de agua de río, utilizando dosis de coagulante natural de 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 g. En cada prueba se midieron parámetros como la 

turbidez, los sólidos en suspensión, el pH y el color, con mediciones realizadas 

tanto antes como después del tratamiento. Esto permitió evaluar la eficacia del 

coagulante en el progreso de la calidad del agua. Se determina que la dosis 

óptima de coagulante natural a base de semilla de papaya es de 0.5 g, logrando 
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una remoción completa de la turbidez, reduciéndola de 170 NTU a 0 NTU. 

Además, los SST disminuyeron de 138 mg/L a 1 mg/L, el color pasó de 550 Pt/Co 

a 4 Pt/Co y el pH se ajustó de 9.79 a 7.17. En comparación, con una dosis de 1,58 

g de coagulante químico, la turbidez solo se redujo a 2 NTU, los SST a 3 mg/L y 

el color a 101 Pt/Co. Afirmando lo concluido con los resultados obtenidos en la 

presente investigación donde se logró una remoción en la turbidez de 2 369 NTU 

a 45.8 NTU, confirmando que el coagulante natural de semilla de papaya es tan 

eficiente como un coagulante químico en el tratamiento de aguas residuales, 

llegando a porcentajes de remoción de la turbidez del 70 % al 100 %. 

 

(Syeda, 2018) En su investigación se estableció la eficiencia de la semilla de 

papaya para la remoción de la turbidez, se utilizó las siguientes 

concentraciones de coagulante: (0.2, 0.4 y 0.6 mg/l), el estudio se llevó a cabo 

utilizando la prueba de jarras, aplicando una agitación rápida de 200 a 250 RPM 

durante 1 a 3 minutos, seguida de una agitación lenta de 30 a 40 RPM. 

Posteriormente, se dejó un tiempo de sedimentación de 60 minutos para evaluar 

la eficacia. En comparación con la presente investigación, se afirma a (Diaz, 

2019), que considera a la semilla de papaya como un coagulante de origen vegetal es 

eficiente en la remoción de la turbidez en porcentajes de remoción mayores 80 %. 

 

(Rivera , 2017) En su tesis “Eficiencia de coagulante natural logrados de yuca y 

plátano para remover turbidez y Echerichia Coli del riachuelo 

Santa_Perene_Chanchamayo.” Tiene como finalidad evaluar cuan eficiente son 

los coagulantes en la disminución de la turbidez y Echerichia Coli, primeramente, 

se prepara el coagulante. Luego se aplica la prueba de jarras. Para el almidón de 
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yuca es: 3, 8, 12, 16, 20 y 30 mg/L y del plátano es: 65, 90, 130, 140 y 150 mL/L. 

El almidón de yuca y el agua de plátano demostraron ser eficaces coagulantes 

naturales. El almidón de yuca logró reducir la turbidez de 186 a 163 NTU, con una 

eficiencia del 12.36 %, y redujo la presencia de Escherichia coli en un 16.67 %. 

Por otro lado, al usar una dosis de 3 mg/L de agua de plátano, se logró una 

reducción del 27.42 % en la turbidez y un notable 98.89 % en la eliminación de 

Escherichia coli con una dosis óptima de 130 mL/L. En comparación con la 

presente investigación realizada donde se emplea la semilla de papaya como 

coagulante natural se obtiene un 98.2 % en la remoción de la turbidez, 

considerando que su turbidez inicial es de 2 369 NTU, logrando reducir a una 

concentración final de 43.7 NTU. Estos resultados destacan el potencial de ambos 

coagulantes naturales y du eficiencia en la remoción de la turbidez. 
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CONCLUSIONES 
 

 

PRIMERA: Se concluye que la semilla de papaya como coagulante natural tiene 

una eficiencia de 98.2 % en la remoción de la turbidez de agua 

residual de industria textil, a su vez es económicamente rentable. 

Siendo su turbidez inicial de 2369 NTU, llegando a remover a una 

turbidez de 43.7 

NTU. 
 

 

SEGUNDA: Se concluye que a poca dosis no existe una buena formación de micro 

flóculos, por lo tanto, no se tiene una eficiente remoción de la turbidez 

y a mayor dosis se forma micro flóculos muy pequeños que son 

difíciles de sedimentar, considerando así que tampoco se tiene una 

eficiente remoción de la turbidez. 

 

TERCERA: Se concluye que el coagulante en polvo elaborado a partir de la 

semilla de papaya demuestra ser altamente eficiente en el proceso de 

coagulación, facilitando la precipitación de coloides y logrando una 

efectiva remoción de la turbidez del agua. 

 

CUARTA: Se determinó que las cantidades utilizadas de 1.0 gr, 1.2 gr, 1.5 gr y 

1.7 gr, la dosis optima obtenida es de 1.5 gr, se obtuvo buenos 

resultados alcanzando un porcentaje de remoción de 98.2 % en la 

turbidez, se visualizó una sedimentación rápida a comparación de 

otras muestras, observando su rápida clarificación y sedimentación 

de coloides. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA:    Se recomienda realizar estudios similares empleando la semilla de papaya 

como coagulante natural en el tratamiento de agua residual de industria 

textil considerando además de la turbidez otros parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos. 

 

SEGUNDA: Se recomienda realizar más investigaciones en el tratamiento de 

aguas residuales de industria textil provenientes del procesamiento 

de la lana de ovino y la alpaca empleando diferentes coagulantes 

naturales. 

 

TERCERA:  Se recomienda emplear la semilla de papaya como coagulante natural 

para el tratamiento de otro tipo de agua, para así poder determinar 

mejor su eficiencia en la remoción de la turbidez u otros parámetros.  
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Apéndice 1: 

Matriz de Consistencia 
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Apéndice 2: Otros 

Panel fotográfico 
 

 

Figura  17: Medición de la turbidez inicial con el turbidimetro 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
Figura  18: Medición de la turbidez después del tratamiento  

 

Fuente: Elaboración propia 



63  

Figura  19: Secado de la semilla de papaya 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura  20: Moliendo la semilla con la ayuda de un mortero 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  21: Tamizado de la semilla 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura  22: Aplicación del coagulante en la prueba de jarras 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  23: Análisis de las dosis eficientes del coagulante 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 
Figura  24: Toma de muestras para el análisis final de la turbidez 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  25: Visualización de la dosis óptima en las pruebas desarrolladas 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura  26: Pruebas realizadas para la determinación de la dosis más eficiente 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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