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RESUMEN

La presente investigacion evalu6 la eficiencia de Moringa oleifera Lam. como coagulante
natural en la remocion de turbidez del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) domésticas de Punta de Bombon.

Para ello, se recolectaron muestras de agua de la PTAR en tres puntos distintos, las cuales
fueron caracterizadas inicialmente en aspectos fisicos, quimicos y microbioldgicos. Posteriormente,
se llevo a cabo el anélisis de las muestras de agua residual y la obtencion del coagulante. Se realizaron
ensayos de jarra con 3 repeticiones para tratamiento, variando las RPM y el tiempo de agitacién, asi
como diferentes dosis de coagulante (10, 25, 50, 75y 100 mg/L).

No se logré determinar la dosis 6ptima de moringa, ya que el p-valor fue mayor que 0,05, lo
que llevé a rechazar la hipétesis nula, que establecia que no habia diferencias significativas en la
remocion de turbidez entre las distintas dosis (10, 25, 50, 75 y 100 mg de coagulante en 100 ml de
agua residual) y condiciones (sin cascara, con cascara y combinado). Esto indica que, bajo ninguno
de estos factores, la remocion de turbidez varié de manera significativa en términos estadisticos.

Se concluy6 que el coagulante M. oleifera fue estadisticamente eficiente en la remocién de
turbidez en agua residual doméstica, en condiciones de la PTAR de Punta de Bombdn, en
comparacion con la eficiencia actual del sistema de tratamiento.

Palabras claves: Moringa oleifera, turbidez, coagulantes naturales, eficiencia de remocién.
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ABSTRACT

This study evaluated the effectiveness of Moringa oleifera Lam. as a natural coagulant in
removing turbidity from the effluent of the Punta de Bombon domestic wastewater treatment plant
(WWTP).

To this end, water samples were collected from the WWTP at three different locations and
initially characterized physically, chemically, and microbiologically. Subsequently, the wastewater
samples were analyzed and the coagulant obtained. Jar tests were conducted with three treatment
replicates, varying the RPM and agitation time, as well as different coagulant doses (10, 25, 50, 75,
and 100 mg/L).

The optimal dose of moringa could not be determined, as the p-value was greater than 0.05,
leading to the rejection of the null hypothesis, which stated that there were no significant differences
in turbidity removal between the different doses (10, 25, 50, 75, and 100 mg of coagulant in 100 ml
of wastewater) and conditions (hull-free, hull-in, and a combination). This indicates that turbidity
removal did not vary statistically significantly under any of these factors.

It was concluded that the M. oleifera coagulant was statistically efficient in removing
turbidity in domestic wastewater under the conditions of the Punta de Bombén WWTP, compared to
the current efficiency of the treatment system.

Keywords: Moringa oleifera, turbidity, natural coagulants, removal efficiency.
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INTRODUCCION

El agua es vista como un elemento central para el desarrollo sostenible, ya que es vital para
el avance socioeconémico, la generacion de energia, la produccién agricola, la preservacién de los
ecosistemas y la supervivencia de las personas. Asimismo, el agua tiene un papel crucial en la
adaptacion al cambio climatico, creando un vinculo esencial entre la sociedad y el entorno natural.
Sin embargo, la contaminacion de las fuentes de agua y la carencia de servicios sanitarios basicos,
complican la eliminacion de la pobreza extrema y la propagacion de enfermedades en las naciones
mas vulnerables.

La Organizacion de las Naciones Unidas ha abordado la crisis mundial del abastecimiento
de agua que se agrava por el aumento progresivo de la demanda para satisfacer las necesidades
humanas, comerciales y agricolas. Esta problematica exige atencion inmediata y efectiva para
garantizar un acceso equitativo y sostenible a este valioso recurso (1).

Actualmente, uno de los principales retos es asegurar el abastecimiento de agua pura, salubre
y asequible (2). Se estima que solo el 13,70 % de las aguas servidas procedentes de viviendas
conectadas al alcantarillado reciben algin grado de tratamiento, lo que a menudo es deficiente (2).
Es preocupante que el 80% de las aguas residuales se devuelvan al medio ambiente sin haber sido
tratadas o reutilizadas (1). Ademas, la contaminacién del agua contintia en aumento, lo que provoca
un rapido deterioro de los ecosistemas de agua dulce (1).

En Perd, 41 unidades hidrogréaficas, que equivalen al 26% del total, no cumplen con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, y los desechos de aguas residuales no reciben
un tratamiento adecuado (3). En el afio 2019, 22 empresas informaron que el tratamiento de sus aguas
residuales era del 0%, y el 18% de ellas no contaba con una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (4).

En el distrito de Punta de Bombon, el servicio de agua cubre solo el 78,47 %, dejando un
déficit del 21,53 % (5). El sistema de desagiie cuenta con colectores que, a través de gravedad, llevan
las aguas a los pozos de oxidacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales; sin embargo,
estas aguas no son tratadas adecuadamente, lo que causa dafios ambientales (5).

Por tales consideraciones, la presente investigacion tiene como objetivo determinar la
eficiencia de la M. oleifera Lam. en la remocién de turbidez y cargas microbioldgicas en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Punta de Bombén. Se busca reducir la turbidez, los solidos
suspendidos totales y las cargas microbioldgicas para cumplir con los valores de los Limites
Maximos Permisibles establecido mediante el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

La aplicacion del coagulante natural M. oleifera representa una alternativa biodegradable y

de bajo costo, ademas de ser abundante para su extraccion (6). Este coagulante, al formar floculos,



presenta una mayor resistencia debido al efecto puente, en comparacion con los coagulantes quimicos
.

Estudios previos han demostrado que el uso de M. oleifera en aguas residuales puede
alcanzar una eficiencia del 76,82 % en la eliminacioén de Escherichia coli (8). Por otro lado, los
coagulantes naturales no afectan de manera significativa los parametros del agua. Sin embargo, es
importante sefialar que aun no existe suficiente evidencia sobre los costos asociados a la materia
prima, su extraccion, purificacién y operacion, lo que limita la posibilidad de realizar una
comparacion econémica entre los coagulantes quimicos convencionales y los naturales en la
actualidad (9).



CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Planteamiento del problema

El distrito de Punta de Bombdn cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) que recibe las aguas servidas de la poblacion a través de la red de alcantarillado (5). Sin
embargo, dicha PTAR presenta deficiencias en su operacion y no logra remover eficientemente
contaminantes como solidos suspendidos, materia organica y microorganismos patégenos antes de
verter el efluente final al mar (5). Esto genera problemas ambientales en el ecosistema marino costero
y riesgos para la salud de la poblacion.

Se han reportado efectos como contaminacion de aguas superficiales, infiltracion y
contaminacion de acuiferos, afectacion de zonas agricolas y pesqueras, asi como potenciales
enfermedades por el consumo de recursos contaminados. Por ello, es necesario mejorar el proceso
de tratamiento de las aguas residuales de la localidad.

En ese contexto, los coagulantes y floculantes de origen natural como la Moringa oleifera
han demostrado ser alternativas prometedoras, ecoeficientes y de bajo costo para mejorar la remocién
de contaminantes en el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, no se han realizado estudios

gue evaluen su aplicacién en la PTAR de la Punta de Bombén.

1.1.2 Formulacién del problema
1.2.1.1 Problema General

¢Cual es la eficiencia de la Moringa oleifera Lam como coagulante natural en la remocién
de turbidez del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas de Punta de
Bombodn - Arequipa, 2024?

1.2.1.2 Problemas Especificos
o ;Cudl es el porcentaje de remocion de turbidez del efluente actual de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Punta de Bombén?



o Cudl es la dosis dptima de Moringa oleifera Lam en polvo que permite maximizar la
remocion de turbidez del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Punta de Bombdn?

e ;Como se compara la eficiencia de remocidn de turbidez de Moringa oleifera Lam con

el proceso actual de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Punta de Bombdén?

1.2  OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia de la Moringa oleifera Lam, como coagulante natural en la remocion
de turbidez del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas de Punta de
Bombon.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar el porcentaje de remocion de turbidez del efluente actual de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Punta de Bombon.
e Determinar la dosis 6ptima de Moringa oleifera Lam. requerida para alcanzar la maxima
remocion de turbidez en el efluente de la PTAR de Punta de Bombon.
e Comparar la eficiencia en la remocion de turbidez entre la dosis 6ptima de Moringa

oleifera Lam. y el proceso actual de la PTAR de Punta de Bombén.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1 Justificacion Social

El distrito de Punta de Bombén cuenta con una poblacion de 6 696 habitantes, de los cuales
3 305 son parte de la poblacién econémicamente activa (PEA), lo que representa un 49,36 % del total
del distrito. A medida que la poblacidn crece, surgen con urgencia necesidades basicas, siendo una
de las mas criticas el acceso a agua potable y una red puablica de desagiie. Actualmente, se ha
identificado que solo el 68,23 % de las viviendas dispone de una red de alcantarillado, mientras que
el 16,82 % de las viviendas mas alejadas recurre al uso de pozos sépticos (10).

Las aguas residuales generadas en los hogares, cuando no son tratadas, constituyen un serio
peligro para la salud publica. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que estas aguas
son responsables de enfermedades diarreicas que se relacionan con el consumo de agua y alimentos
contaminados, provocando alrededor de 2 millones de muertes al afio. Estas aguas residuales pueden
albergar microorganismos pat6genos, como protozoos y virus, que son mas resistentes que las
bacterias. Entre ellos, los enterovirus son los que mas frecuentemente se encuentran en las aguas

desechadas y en los biosélidos producidos por las plantas de tratamiento (11).



En Punta de Bombon, las aguas residuales se dirigen a dos pozos de oxidacidn, los cuales no
cuentan con un tratamiento adecuado, lo que genera olores desagradables y un deterioro del
ambiente. Ademas, la carga organica de los efluentes contribuye a la eutrofizacion de la zona costera,
provocando mareas rojas que pueden dar lugar a enfermedades gastrointestinales (12).

El presente estudio busca ofrecer una alternativa eco-amigable mediante el uso de M. oleifera
Lam. para la remocidn de turbidez y cargas microbioldgicas en la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Punta de Bombon. El objetivo es disminuir los olores y prevenir
enfermedades, mejorando asi la calidad de vida de la poblacion del distrito de Bombon, ubicado en
el departamento de Arequipa (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de distrito de Punta de Bombdn.

1.3.2 Justificacion Ambiental

Uno de los principales problemas ambientales que enfrentamos es el vertimiento de aguas
residuales sin un tratamiento adecuado en cuerpos receptores como rios, lagos, quebradas secas y el
mar. Este fendmeno constituye un factor significativo de contaminacién que afecta a diversos
ecosistemas, asi como a las aguas superficiales y subterraneas (13).

Es importante destacar que, a solo unos kilémetros de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Punta de Bombodn, se encuentra el Santuario Nacional de Lagunas de Mejia, un area

protegida que alberga una rica avifauna. Este santuario registra la presencia de 210 especies de aves,



tanto migratorias como residentes, incluyendo el piquero, el aguila pescadora y la parihuana, entre
otras. La contaminacién causada por las aguas residuales domésticas representa una grave amenaza
para este ecosistema, pudiendo provocar la extincién y muerte de diversas especies avicolas (13).

Por lo tanto, la presente investigacion se centra en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas mediante el uso de M. oleifera Lam., un coagulante natural que permite la remocion de
turbidez y sélidos suspendidos totales. Este enfoque no solo es eficaz, sino que también minimiza
los efectos adversos sobre el medio ambiente.

1.3.3 Justificacion Economica

El distrito de Punta de Bomboén se caracteriza por su alta productividad agricola, siendo la
agricultura su principal actividad econémica. Ademas, al estar ubicado junto al mar, se combina esta
actividad con la pesca, la cual se lleva a cabo durante todo el afio. En la temporada de verano, la zona
también se dedica al turismo temporal (5).

En lo que respecta al sistema de desague, las aguas residuales son dirigidas a pozos de
oxidacion para su tratamiento; sin embargo, la presencia de aguas servidas en la zona afecta
negativamente a los agricultores, generando fuertes olores y provocando que sus cosechas se vean
perjudicadas debido a las filtraciones (14). Los agricultores han expresado su descontento a la
empresa de agua, sefialando la falta de mantenimiento adecuado a los sistemas de desagie. Esta
situacion se agrava porque las aguas residuales domésticas, vertidas sin tratamiento adecuado,
contaminan los cuerpos de agua naturales y, por infiltracion en el subsuelo, afectan también las aguas
subterraneas (14).

Ante esta problematica, es importante destacar que, en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, la mayoria de los coagulantes utilizados son de origen quimico, los cuales estan
asociados con riesgos para la salud, como el Alzheimer y otras enfermedades neuroldgicas. Varios
estudios han demostrado que el cuerpo humano asimila facilmente el aluminio, lo que puede resultar
en consecuencias negativas a largo plazo (15).

Por esta razon, el presente estudio propone el uso de M. oleifera Lam. como coagulante. Esta
planta se cultiva localmente y su aplicacién no solo evita cambios en los valores de conductividad y
pH del agua tras el tratamiento, sino que también representa una opcién mas viable y econémica en
comparacion con los coagulantes quimicos. La implementacion de este coagulante natural no solo es
maés rentable, sino que también contribuye a las iniciativas de desarrollo sostenible. En un contexto
de cambio climético, degradacion ambiental y agotamiento de recursos naturales, es fundamental

adoptar tecnologias ambientalmente sostenibles que ayuden a mitigar estos desafios.

1.4  HIPOTESIS



1.4.1 Hipotesis General

La aplicacion de M. oleifera Lam., como coagulante natural permite reducir la turbidez por
debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales domésticas de Punta de Bomban.

1.4.2 Hipotesis nula
La aplicacién de M. oleifera como coagulante natural no mejora significativamente la

remocién de turbidez respecto al proceso actual de la PTAR.

1.4.3 Hipotesis alterna

La aplicacion de M. oleifera como coagulante natural serd estadisticamente superior en
remocion de turbidez comparada con la eficiencia actual de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Punta de Bombon.



1.5  OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1.
Operacionalizacion de variables
. s S . . . . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Medicion
) Concentracion:
Coagulante natural obtenido de las 100 mg/L
semillas de Moringa oleifera, arbol de . . . Cantidad de
la familia Moringacea. Contiene una Dosis de Moringa oleifera en 250 mg/L Moringa
INDEPENDIENTE . - ' polvo (mg/L) aplicada al . ]
. . proteina catiénica soluble en agua oleifera en Razon
Moringa oleifera Lam. o - efluente de laPTAR en la 500 mg/L
llamada moringuina que desestabiliza - polvo (mg/L o
. . X prueba de jarras.
y aglutina las particulas coloidales 750 mg/L ppm)
promoviendo su precipitacion (16).
1 000 mg/L
Propiedad Optica del agua determinada ?S;gﬁedde; dN(ﬁlf"Ia'IL(J)T ;tg:jizzggn
DEPENDIENTE por los sélidos en suspension que el efluente tratado con Reduccion de la NTU Razén

Turbidez

provocan la dispersion y absorcion de
laluz (17).

Moringa oleifera mediante el
turbidimetro.

turbidez




CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes internacionales

Chango y Ruiz (18). en la investigacion titulada “Aplicacion de la Moringa oleifera como
biocoagulante en dos plantas de tratamiento de aguas domésticas en Samborondon 20217, tuvieron
como objetivo evaluar la eficiencia de remocién de diversos contaminantes en dos plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas en Ecuador, aplicando M. oleifera. La metodologia
consistid en un disefio experimental a través de pruebas de jarras, aplicando tres dosis diferentes de
Moringa oleifera en polvo (5 g, 15 gy 30 g en 250 ml de agua residual) con 5 repeticiones por dosis.
En las pruebas experimentales midieron los siguientes pardmetros: turbidez, DQO, DBO, sdlidos
suspendidos totales y coliformes fecales. Entre los resultados mostraron remociones maximas de
turbidez de 97,08 % y 97,60 % con la dosis de 30 g/L de moringa en las plantas de tratamiento.
Asimismo, obtuvieron remociones de coliformes fecales de 65,25 % y 52,14 % con la misma dosis.
Los autores concluyeron que la Moringa oleifera representa una alternativa viable y ambientalmente
sostenible para el tratamiento de aguas residuales. En resumen, este antecedente aporta evidencia
sobre la efectividad de la Moringa y una metodologia experimental aplicable para la evaluacion de
su uso como coagulante natural en plantas de tratamiento.

Jamila et al. (19), en la investigacion “Optimizacion de la turbidez y eliminacion de
colorantes de aguas residuales sintéticas utilizando la metodologia de superficie de respuesta:
efectividad del polvo de semilla Moringa oleifera como coagulante verde”, tuvieron como objetivo
evaluar la eficiencia del polvo de semilla de Moringa oleifera en la eliminacién de turbidez y
colorantes ani6nicos de aguas residuales sintéticas. Para ello, emplearon un disefio compuesto
central, basado en la metodologia de superficie de respuesta (RSM), con un tratamiento de 0,34 mg
de semilla de moringa en polvo en 7,88 mg de concentracion de tinte. Los resultados destacan una
remocion de turbidez del 98,50 % y 92,20 % en el tratamiento con 0,34 mg de semilla de moringa
en aguas residuales sintéticas. Los autores concluyeron que la M. oleifera podria ser efectivo como

una coagulante natural para el tratamiento de aguas residuales sintéticas. Esta investigacion sirve



como base metodoldgica y proporciona informacion valiosa para comparar la eficiencia del polvo de
semilla de M. oleifera en la remocion de turbidez en aguas residuales con concentraciones de
colorante anionico.

Vega et al. (20), en la investigacion “Uso de la semilla de Moringa oleifera como coagulante
natural en el tratamiento terciario de aguas residuales domésticas: evaluacion fisicoquimica,
citotoxicidad y carga bacteriana”, se centraron en la evaluacion del uso del extracto acuoso de semilla
de M. oleifera como coagulante natural en el tratamiento terciario de aguas residuales domésticas.
La investigacion fue experimental utilizando la prueba de jarras con un tratamiento de 600 mg de
moringa en 1 L de agua residual. Entre los resultados mostraron que el tratamiento con 600 mg/L de
Moringa logré una méxima remocién de turbidez del 92,00 % y una reduccion del 99,00 % en la
carga bacteriana. De manera comparativa, el alumbre a 200 mg/L también mostré resultados
similares. Los autores concluyeron que el extracto acuoso de M. oleifera podria ser efectivo como
biocoagulante en el tratamiento terciario de aguas residuales domésticas. Ademas, sugieren la
purificacion del extracto para extraer las proteinas catiénicas de moringa, especialmente cuando la
reduccidn de la carga organica del efluente es una prioridad. Este articulo proporciona una base sélida
para evaluar la capacidad de remocidn de turbidez utilizando el extracto acuoso de M. oleifera en
aguas residuales domésticas y también aborda la importancia de evaluar la citotoxicidad en el proceso
de tratamiento.

Kenea et al. (21), en la investigacion “Mejora de la purificacion del agua utilizando pastas
de extracto de Moringa oleifera para la coagulacion después de la filtracion de escoria”, tuvieron
como objetivo evaluar el desempefio de la tecnologia de purificacion de agua potable en el punto de
uso utilizando semillas de M. oleifera acopladas y seguidas de medios de filtracion de coagulacion
de escoria. Para llevar a cabo esta investigacion, disefiaron un experimento que incluy6 tres
repeticiones. Utilizaron una dosis de 35 ml/L de moringa como coagulante, aplicando el proceso
durante 46 minutos: 1 minuto para la mezcla inicial, 15 minutos para la mezcla suave y 30 minutos
para la sedimentacion. Entre los resultados, observaron que la maxima capacidad de remocion de
moringa fue del 75,00 % para el fosfato; 70,00 %, para el fluoruro; y 58,00 % para el hierro. Los
autores concluyeron que la remocién de fluoruros, fosfatos y hierro fue exitosa a través de este
método sencillo y ambientalmente amigable. Los resultados experimentales demostraron que M.
oleifera poseen propiedades coagulantes efectivas. La presente investigacion aporta datos relevantes
acerca del desempefio de los procesos de coagulacién/floculacion, sedimentacion y filtracion
empleando moringa, asi como su capacidad para remover fosfatos, fluoruros, hierro y material
particulado del agua.

Mpagi et al. (22), en la investigacion “Sintesis y eficacia del compuesto de cascara de nopal
y platano como coagulante natural para el tratamiento de aguas”, tuvieron como objetivo evaluar la
eficiencia del compuesto natural de céscara de nopal y platano en el tratamiento de agua potable. La

metodologia empleada consistio en un disefio experimental a través de prueba de jarras, con tres
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tratamientos con 10 g de cada polvo con 1 L de agua con 5 puntos de réplica y 5 puntos de falta de
ajuste. Asimismo, establecieron los pardmetros de turbidez, sélidos suspendidos totales y
Escherichia coli. Entre los resultados mostraron (a) una eficiencia de remocion méaxima de 87,13 %
de turbidez, (b) 82,15 % de remocion de solidos suspendidos totales y (c) una remocion de 84,02 %
de E. coli. Los autores concluyeron que el uso de los coagulantes de cascara de nopal y platano
proporciona una alternativa de tratamiento de agua natural, barata y ecoldgica y disponible

localmente en comunidades rurales y pobres.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Mejia (23), en la investigacion “Evaluacion de la Moringa oleifera en el tratamiento de aguas
con alta turbidez y carga organica”, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de M. oleifera como
coagulante en el tratamiento de aguas residuales con alta turbidez y carga organica en la planta de
tratamiento Puente Piedra. La investigacion fue experimental, a través de la prueba de jarras, con
cinco tratamientos que variaron en dosis de moringa en polvo (0,50 g, 0,80 g, 1,009, 1,209, 1,50 ¢
en 1 L de agua residual). Entre los resultados se obtuvo una remocion de turbidez del 80,10 % y
76,40 % cuando el coagulante se introdujo directamente en polvo, y un 84,40 % de remocion de
turbidez cuando el coagulante fue previamente activado con cloruro de sodio (NaCl) 1N a una dosis
de 0,74 g/L. Los autores concluyeron que los coagulantes naturales, como la M. oleifera, son una
opcion viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas con alta concentracion de materia
organica y turbidez. Asimismo, recomendaron que este estudio pueda aplicarse en futuras
investigaciones como una alternativa de solucion en el tratamiento primario de aguas residuales
domésticas en zonas rurales. Este articulo sirve como base para la parte experimental de la presente
investigacion, al utilizar un disefio experimental mediante la prueba de jarras con cinco tratamientos,
lo que permitira determinar la configuracién mas efectiva en el equipo de prueba de jarras y evaluar
la dosis mas eficiente en la remocidn de turbidez y carga organica.

Vera et al. (24), en la investigacion “Efecto del polvo de semilla de Moringa oleifera sobre
la turbidez de las aguas residuales en Cajamarca - Per”, tuvieron como objetivo principal evaluar el
efecto de M. oleifera sobre la turbidez de las aguas residuales en los pozos de oxidacidn del distrito
de Cajamarca. La metodologia empleada consistié en un disefio de investigacion experimental a
través de la prueba de jarras, con tres tratamientos (0,50 g, 0,80 g y 1,00 g de moringa en vasos
precipitados de 500 ml de agua residual) y dos repeticiones para cada concentracion. Se utilizaron
pruebas estadisticas de Pearson y ANOVA, con un nivel de significancia del 5,00 %, y los datos
fueron analizados mediante la prueba de Fisher y Tukey. Entre los resultados, mostraron una
remocion de turbidez del 77,90 % en el tratamiento con 0,80 g de moringa a una velocidad de
agitacion de 200 rpm, y una remocion de turbidez del 77,69 % en el tratamiento con la misma dosis
a una velocidad de agitacion de 150 rpm en aguas residuales. Los autores concluyeron que las

diferentes dosis de Moringa tienen un impacto en la turbidez del agua residual, ademas de afectar el
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pH y aumentar la conductividad y temperatura. Asimismo, recomendaron realizar estudios de la
cinética quimica del coagulante natural Moringa oleifera en diversos tipos de efluentes. Este articulo
proporciona una base valiosa para la parte experimental, ya que emplea pruebas estadisticas como
Pearson y ANOVA, permitiendo determinar la dosificacion mas efectiva en la prueba de jarras.

Carril et al. (25), en la investigacion “Efecto coagulante-floculante del cladodio de tuna
(Opuntia ficus indica) y del endospermo de moringa (Moringa oleifera Lam.), en el tratamiento
primario de aguas residuales domésticas de la PTAR del sector 9, distrito de Manantay 20187,
tuvieron como objetivo investigar el efecto coagulante-floculante del cladodio de tuna y del
endospermo de moringa en el tratamiento de aguas que ingresan a la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Manantay. La metodologia empleada consisti6 en un disefio de
investigacion experimental mediante la prueba de jarras, con tres tratamientos de moringa (8,00 g,
10,00 g, 12,00 g en 2 L de agua residual) y tres tratamientos de mucilago de tuna (20,00 ml, 22,00
ml, 24,00 ml en 2 L de agua residual), cada uno con cuatro repeticiones. Asimismo, utilizaron el
analisis de varianza (ANOVA) en el software SPSS, con un nivel de significancia de 5,00 % (a =
0,05). Entre los resultados mostraron gue el tratamiento con 10 ml de M. oleifera logré una remocion
de 124,48 NTU. Los autores concluyeron que la moringa podria ser utilizada en el tratamiento de
aguas residuales domésticas debido a su efectividad y bajo impacto ambiental. Asimismo,
recomendaron realizar un analisis fisicoquimico de los lodos residuales y fléculos que contienen
moringa, dado que podrian aportar nutrientes a los sustratos de uso agricola. Esta investigacion sirve
como fundamento para la metodologia, al aplicar el programa estadistico SPSS, lo que permite la
comparacion de los coagulantes naturales (tuna y moringa) y determina el mayor porcentaje de
remocion de turbidez en el tratamiento de aguas residuales.

Olivera (26), en la investigacion “Aplicacion del coagulante natural aloe vera como
tratamiento terciario en la PTAR - Jauja”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de aloe vera en la
remocion de parametros criticos durante el tratamiento terciario en la PTAR de Jauja. Para ello,
disefi6 una investigacion experimental a través de la prueba de jarras con 5 tratamientos (10,00 ml,
20,00 ml, 30,00 ml 40,00 ml, 50,00 ml de aloe vera en 1 L de agua residual). Asimismo, se utilizo el
analisis de varianza (ANOVA) y luego se aplicaron pruebas post hoc para poder determinar si
presentan diferencias estadisticas significativas y concluir que dosis es mas eficiente. Entre los
principales resultados, obtuvo un 42,96 % de remocion de turbidez (desde 128,00 NTU a 68,50 NTU)
en el tratamiento que contenia 10 ml de aloe vera en aguas residuales, y un 73,83 % de remocion de
solidos suspendidos totales (desde 281,00 mg/L a 73,53 mg/L) en el mismo tratamiento. El autor
concluy6 que los pardmetros de sélidos suspendidos totales y Demanda Bioquimica de Oxigeno
sobrepasaron los limites méximos permisibles establecidos en el Decreto Supremo N° 003 -2010-
MINAM y recomendaron realizar las pruebas con el coagulante aloe vera, pero en polvo y evaluar

la eficiencia de remocidn en el tipo de agua residual.

12



Carhuas (27). en la investigacion “Aplicacion del mucilago de nopal en la remocion de
turbidez en aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos en la provincia de Huancayo
20207, tuvo como objetivo evaluar la influencia en la remocion de la turbidez en las aguas del rio
Chilca por los efluentes domésticos. Para ello, disefi6 una investigacion experimental a travées de la
prueba de jarras, con cinco tratamientos (10,00 ml, 20,00 ml, 30,00 ml, 40,00 ml, 50,00 ml de
mucilago nopal en 300,00 ml de agua residual). Asimismo, utilizé el software SPSS para el analisis
estadistico de los datos. Entre los principales resultados, obtuvo que 20,00 ml de mucilago de nopal
logré remocion méaxima de turbidez, pasando de 85,00 NTU a 59,00 NTU, y que con el tratamiento
de 10,00 ml alcanz6 una remocion de 364,00 mg/L de sélidos suspendidos totales. El autor concluyo
que el mucilago de nopal puede utilizarse como biocoagulante natural para el tratamiento de aguas
residuales, dado que en el proceso de coagulacién se forman fléculos de menor tamafio. Ademas,
recomendo realizar las mediciones de turbidez después del tratamiento de sélidos suspendidos

totales, debido a que algunas muestras presentan cambios significativos en su color.

2.1.3 Antecedentes locales

Lopez (28), en la investigacion “Evaluacion de la calidad de agua respecto a los metales
pesados presentes en el rio Tambo Provincia de Islay 2016 - 2018”, tuvo como objetivo evaluar la
calidad del agua respecto a las concentraciones de metales pesados (arsénico, cobre, cromo, boro,
cadmio, mercurio y plomo) en la zona baja del rio Tambo. La metodologia empleada fue una
investigacion no experimental. Para ello, determing tanto el parametro de campo (pH, conductividad
y oxigeno disuelto) y de laboratorio (metales pesados). Entre los resultados, mostr6 que (a) en
noviembre del afio 2016, la conductividad, el oxigeno disuelto y el arsénico no cumplieron con los
estandares en las estaciones AG-01 y AG-02; (b) en julio del afio 2017, la conductividad no cumplio
con el rango establecido en las estaciones AG-01 y AG-02; y (c) en febrero del afio 2018, el arsénico
estaba por encima del estandar de calidad en la estacion AG-01, mientras que en la estacion AG-02
cumplia con el estandar de calidad ambiental. El autor concluy6 que no hubo presencia significativa
de los metales, dado que estan dentro del rango establecido en los estandares de calidad ambiental
para el agua categoria 3.

Condo y Santi (28), en la investigacion “Estudio de la eficiencia de remocion de arsénico
con cascarilla de arroz (Oryza sativa) como adsorbente en agua superficial, subterranea y potable en
la provincia de Islay — Arequipa - Pert afio 2019”, tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de
remocion de arsénico aplicando como medio adsorbente cascarilla de arroz para cumplir con el ECA.
La metodologia empleada fue una investigacion experimental, mediante prueba de jarras con seis
tratamientos (1,00 g, 2,00 g, 3,00 g, 4,00 g, 5,00 g y 6,00 g de Oryza sativa en 500 ml de agua
superficial que contiene 0,202 mg/L de arsénico). Los resultados obtenidos mostraron que: (a) se
logré una remocién del 97,62 % de arsénico en el agua durante las épocas de lluvias y un 92,41 %

en periodos de sequia. Para la eliminacion de arsénico en aguas superficiales, subterraneas y potables,
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se observd que la mayor cantidad de arsénico se adsorbié utilizando cascarilla de arroz modificada,
aplicando una dosis de 1 gramo en 0,50 L de agua, a un pH de 4, con un tiempo de contacto de 20
minutos y agitaciéon constante a 200 rpm. (b) Ademaés, se determin6 que la mayor adsorcion de
arsénico también se logré con la cascarilla de arroz modificada, utilizando la misma dosis de 1 gramo
en 0,50 L de agua, pero a un pH de 11, manteniendo el tiempo de contacto y la agitacion constantes.
(c) Al tratar el agua con cascarilla de arroz modificada, se obtuvo un promedio de 97,62 % de
adsorcion para agua superficial y 63,01 % para agua subterrdnea. En comparacion, el tratamiento con
cascarilla de arroz sin modificar, este mostré6 un promedio de 94,18 % de remocién para agua
superficial y 56,16 % para agua subterranea. Los autores concluyeron que la cascarilla de arroz
modificada (O. sativa) presenta un porcentaje de remocion superior al de la cascarilla de arroz sin
modificar.

Manrique (29), en la investigacion “Revision de coagulantes/floculantes naturales obtenidos
a partir de semillas de Moringa oleifera Lam. (moringa) y del mucilago de la penca de Opuntia ficus
— indica (tuna) usados en la remocion de cromo en aguas residuales de curtiembre”, tuvo como
objetivo brindar informacion sobre el uso de coagulantes y floculantes naturales extraidos de semillas
de M. oleifera Lam. y de Opuntia ficus — indica usados en la remocion de cromo en aguas residuales
de curtiembre. Para ello, disefié una investigacion tedrica a través de una base de datos, realizando
una busqueda adecuada de informacion de fuentes especializadas en investigacion. Entre los
principales resultados, obtuvo las siguientes remociones: (a) un 99,29 % de cromo total utilizando
Moringa oleifera y un 97,37 % con Opuntia ficus — indica; (b) en el caso del cromo VI, ambas, la
semilla de moringa oleifera y tuna, lograron una remocion del 99,50 %; (c) para el aluminio y el
cloruro férrico, alcanz6 remociones del 99,25 % y 99,15 %, respectivamente; y (d) en el caso del
cromo |1, logré una remocion del 97,00 % utilizando el mucilago de Opuntia ficus-indica. El autor
concluyé que los coagulantes y floculantes estudiados son una alternativa para evitar el uso de los
coagulantes quimicos.

Flores y Silvia (30), en la investigacion “Caracterizacion fisicoquimica en el tratamiento del
agua con la utilizacion de la “Cumulopuntia unguispina” para la remocion de metales pesados de la
irrigacion San Camilo del distrito de la Joya Arequipa”, tuvieron como objetivo principal evaluar la
eficiencia de C. unguispina en el tratamiento fisico- quimico del agua y metales pesados. Para ello,
disefiaron una investigacion experimental a través de prueba de jarras con cuatro concentraciones
(6,00, 9,00, 12,00 y 15,00 ml, con una solucion madre de 20 ml de mucilago en 1 L de agua residual
y dos repeticiones por cada concentracion). Entre los resultados, obtuvieron un 97,47 % de remocion
de cadmio en concentraciones de 15,00 ml con 0,0038 mg/L de Cd; (b) un 95,20 % de remocion de
cadmio en concentraciones de 15,00 ml con 0,0072 mg/L de Cd; (c) un 96,38 % de remocion de
manganeso en concentraciones de 15,00 ml con 0,25 mg/L de Mn; y (d) un 73,04 % de remocion de

manganeso en concentraciones de 15,00 ml con 1,86 mg/L de Mn. Los autores concluyeron que el
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uso de la especie Opuntia ficus, previa filtracion y adecuacion, ha demostrado ser una excelente
alternativa para la remocion de contaminantes, alcanzando un porcentaje de efectividad del 98,00 %.

Zapana y Pacheco (31), en la investigacion “Evaluacion de los parametros en el proceso de
clarificacion de aguas de la subcuenca del rio Yura en la zona caleta para la potabilizacion de aguas
de la Jass — Vitor”, tuvieron como objetivo optimizar el funcionamiento de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable (PTAP), mediante el analisis de pardmetros, en la zona la Caleta distrito de Vito.
Para ello, disefiaron una investigacion experimental a través de prueba de jarras con cuatro
concentraciones (10 ppm, 20 ppm, 30 ppm y 40 ppm) a las que se agregd una concentracion de la
Sal Al2(SO4)3 y una concentracion de cloruro férrico (FeCI3) partiendo desde 10 mg/L. Entre los
resultados, destacaron los siguientes hallazgos: (a) con una dosis de 40 ppm, se obtuvo una turbidez
residual de 0,60 NTU; (b) al utilizar una dosis de 10 ppm de cloruro férrico, alcanzaron una turbidez
de 0,39 NTU; y (c) con una dosis de 10 ppm de sulfato de aluminio, la turbidez fue de 3,04 NTU.
Los autores concluyeron que las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio y cloruro férrico para la

remocidn de turbidez mostraron que el cloruro férrico resulté ser mas eficiente.

2.2  BASES TEORICAS

2.2.1 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales representa un importante desafio ambiental en la
actualidad. Por esta razon, es crucial desarrollar e implementar tecnologias que sean tanto eficientes
como sostenibles para el manejo de estas aguas, con el fin de reducir los efectos negativos que surgen
de su vertido incontrolado. A continuacidn, se describen los distintos métodos utilizados para el

tratamiento de aguas residuales:
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Figura 2. Proceso de tratamiento de aguas residuales.
Nota. Adaptado de Plantas de tratamiento de aguas residuales. Por Gerencia regional de salud (32).

2.2.2 Calidad de aguas residuales

La calidad de las aguas residuales es un aspecto critico que afecta tanto la salud pablica como
el medio ambiente y, estad estrechamente relacionado al uso que se pretenda realizar a este tipo de
guas. Por ejemplo, en el contexto de los distritos de riego Tula y Alfajayucan, se ha evaluado la
calidad agronémica de estas aguas, revelando que, a pesar de su potencial para el riego agricola,
presentan desafios significativos en términos de contaminantes (33). Estos contaminantes pueden
incluir metales pesados y otros compuestos toxicos que, si no se gestionan adecuadamente, pueden
afectar la salud de los cultivos y, por ende, la seguridad alimentaria de la region.

Ademas, la regulacion y el tratamiento de las aguas residuales, son fundamentales para
mitigar su impacto negativo. Por ejemplo, en muchos paises del mundo, se han implementado
diversas normativas para asegurar que las descargas de aguas residuales cumplan con estandares
especificos de calidad (33). Sin embargo, el cumplimiento de estas regulaciones varia entre las

plantas de tratamiento, lo que subraya la necesidad de mejorar la infraestructura y los procesos de

16



tratamiento para garantizar que las aguas residuales tratadas sean seguras para su uso en la agricultura
y no representen un riesgo para la salud publica y el medio ambiente (34).

En Perd, la calidad de aguas residuales se entiende como efluentes que resultan con
caracteristicas fisicas y quimicas por debajo de los limites maximos permisibles (LMP). EI Ministerio
del Ambiente, mediante Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, establece los LMP para efluentes
de PTAR (Tabla 2).

Tabla 2.
LMP para efluentes de PTAR
Parametro Unidad LMP

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10 000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6,50-8,50
Sélidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

2.2.3 Normativas sobre vertidos y retso de aguas residuales

En Perd, la regulacion de los vertidos y el relso de aguas residuales esta enmarcada por
diversas normativas que buscan proteger el medio ambiente y la salud publica. La Ley de Recursos
Hidricos (Ley N° 29338) establece principios fundamentales para la gestion del agua, incluyendo la
necesidad de un tratamiento adecuado de las aguas residuales antes de su vertido en cuerpos de agua
o su reutilizacién (35). Esta ley enfatiza la importancia de garantizar que las aguas residuales tratadas
cumplan con los estandares de calidad necesarios para su uso seguro, ya sea en actividades agricolas,
industriales o recreativas.

Ademas, el Reglamento de la citada Ley establece obligaciones especificas para las
industrias y servicios que generan aguas residuales. Este reglamento es de cumplimiento obligatorio
y detalla los procedimientos para el tratamiento y la disposicién de estas aguas, asegurando que no
representen un riesgo para los ecosistemas acuaticos ni para la salud de las personas. La normativa
también promueve el redso de aguas tratadas, incentivando practicas sostenibles que contribuyan a

la conservacion de los recursos hidricos en el pais (35).
2.2.3.1 Investigaciones sobre uso en tratamiento de aguas residuales

El agua cruda de los rios Kadahokwa y Rwamamba, ubicados en el sector Tumba del distrito

de Huye, en la provincia del sur de Ruanda, mostré6 una disminucion notable de la turbidez,
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alcanzando reducciones del 95,00 %, 99,00 % y 99,80 % para niveles de turbidez de 50, 250 y 450
NTU, respectivamente. Ademas, se observaron reducciones de color superiores al 90,00 % en las
muestras analizadas (36).

En una planta a escala piloto en Malasia, se obtuvieron resultados similares con el agua cruda
de un arroyo turbio. Al utilizar M. oleifera como coagulante, se lograron reducciones de turbidez que
variaron entre 21 y 202 UNT, alcanzando valores finales entre 1.9 y 4.3 UNT. Estos resultados
destacan la efectividad de la moringa en el tratamiento de aguas turbias (36).

2.2.4 Coagulacién y floculacion

Hace referencia a las diferentes reacciones que acontecen al afiadir un reactivo quimico en
agua generando productos insolubles. Asi mismo la coagulacion es un tratamiento muy efectivo, sin
embargo, puede representar un gasto muy elevado cuando no esté bien ejecutado (34).

Cabe resaltar que la coagulacion es un método universal debido a que elimina la mayor

cantidad de sustancias de diferentes naturalezas y de peso a diferencia con otros métodos (34).

2.2.4.1 Mecanismos

La coagulacion-floculacion es un proceso fundamental en el tratamiento de aguas, que
permite la eliminacién de particulas suspendidas y otros contaminantes. Este mecanismo se basa en
la congregacion de particulas en pequefias masas llamadas floculos, facilitando su posterior
separacion del agua (37). Durante la coagulacion, se afiaden sustancias quimicas conocidas como
coagulantes, que alteran la carga eléctrica de las particulas en suspension, promoviendo su
aglomeracion. Este primer paso es crucial para preparar las particulas para el siguiente proceso de
floculacion, donde se forman fléculos mas grandes que pueden ser facilmente removidos del agua
(37).

La efectividad de la coagulacion-floculacién depende de varios factores, incluyendo el tipo
y la cantidad de coagulante utilizado, asi como las condiciones del agua a tratar. Un ajuste adecuado
de estos parametros es esencial para optimizar el proceso y garantizar una clarificacion eficiente del
agua. Este tratamiento no solo es vital para la potabilizacion del agua, sino que también se aplica en
el tratamiento de aguas residuales, contribuyendo a la proteccion del medio ambiente y la salud
publica al reducir la carga contaminante de los efluentes antes de su vertido en cuerpos de agua o0 su

reutilizacion (37).

2.2.4.2 Tipos

Hay dos tipos de coagulacion por adsorcion y coagulacién por barrido (34).

La coagulacion por adsorcidn ocurre cuando el agua tiene una alta concentracion de coloides.
Al afiadir un coagulante a esta agua turbia, los componentes solubles del coagulante son absorbidos

por los coloides, formando fl6culos de manera inmediata (34).

18



Por otro lado, la coagulacion por barrido se presenta en situaciones donde la turbidez del
agua es baja y la cantidad de particulas coloidales es minima. En este caso, las particulas se atrapan
al producirse una sobresaturacion de precipitados de cloruro férrico o sulfato de aluminio (34).

2.2.4.3 Factores:

El tipo de coagulante y la cantidad requerida, aunque existe una cierta correlacion entre la
turbidez del agua bruta y la dosis de coagulante, requieren la realizacion de ensayos de prueba de
jarras para determinar la cantidad exacta (38). Esto es fundamental para evitar sobredosificaciones
que puedan perturbar la adsorcion superficial. La precision en la dosificacion es clave para optimizar
el proceso de coagulacion-floculacion y garantizar la efectividad en la eliminacion de particulas y
contaminantes del agua (38).

El pH del agua es crucial para cada coagulante, ya que existe un rango de pH en el cual se
produce una buena floculaciéon en un corto periodo de tiempo y con una dosis especifica de
coagulante. Es fundamental realizar el proceso dentro de este rango siempre que sea posible, para
optimizar tanto los productos obtenidos, como los rendimientos del tratamiento. Mantener el pH
adecuado no solo mejora la eficiencia de la coagulacién-floculacion, sino que también contribuye a
la calidad del agua tratada (38).

El tiempo de mezclay floculacion, también conocido como periodo de floculacion, se refiere
al intervalo que transcurre desde la adicion del coagulante hasta el final de la agitacién. Durante este
tiempo, la agitacion se realiza a una velocidad que impide que las particulas floculadas se decanten.
Este proceso es crucial para asegurar que las particulas se agrupen adecuadamente en floculos, lo
que facilita su posterior separacion del agua. Un control adecuado del tiempo de floculacion es
esencial para optimizar la eficiencia del tratamiento de aguas y garantizar la calidad del agua tratada
(38).

El estado del agua es fundamental, ya que la temperatura influye en el tiempo necesario para
formar coagulos. A medida que la temperatura aumenta, el tiempo requerido para la formacién de
coagulos se reduce. Esto se debe a que temperaturas mas altas pueden acelerar las reacciones
quimicas y mejorar la movilidad de las particulas, facilitando asi el proceso de coagulacion (38). Por
lo tanto, es importante considerar la temperatura del agua al optimizar los procesos de tratamiento
(38).

En el contexto de los factores que influyen en la coagulacion y floculacion, la presencia de
nucleos (solidos en suspension) y la agitacion son elementos clave. La presencia de nucleos actla
como puntos de anclaje para las particulas en suspension, facilitando su aglomeracién en fldculos
(38). Estos nucleos permiten que las particulas colisionen y se adhieran entre si, lo que es esencial
para la formacion efectiva de floculos (38).

Por otro lado, la agitacion juega un papel crucial en este proceso. Una agitacion adecuada

asegura que los coagulantes se distribuyan uniformemente en el agua y que las particulas tengan la
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oportunidad de interactuar (38). Sin embargo, es importante que la velocidad de agitacion sea la
correcta; una agitacion demasiado intensa puede romper los floculos recién formados, mientras que
una agitacion insuficiente puede no permitir la formacion adecuada de floculos. Por lo tanto, tanto la
presencia de nacleos como el control de la agitacion son factores determinantes para optimizar la

coagulacion y floculacion en el tratamiento de aguas (38).

2.2.5 Floculacién

La floculacién se realiza después del proceso de coagulacion y consiste en agitar la mezcla
coagulada para promover el crecimiento y la union de los fléculos recién formados. Este
procedimiento incrementa tanto el tamafio como el peso de los floculos, lo que facilita su
sedimentacién (34).

Durante la floculacion, se produce un fenémeno dentro del liquido en el que se forman
puentes quimicos entre las moléculas, creando una red tridimensional y porosa de coagulos (34). Esta
estructura permite que los floculos se mantengan unidos y aumenten su eficiencia en la separacion
de particulas, lo que contribuye a la calidad del agua tratada. La adecuada gestién de la floculacion
es esencial para optimizar los procesos de tratamiento de aguas y garantizar resultados efectivos. Es
el proceso después de la coagulacion, que mediante la agitacion de la masa coagulada incrementa el
crecimiento y aglomeracién de floculos recién formados aumentando el tamafio y peso y puedan

sedimentar con facilidad (34).

2.2.6 Tipos de floculacion

Existen dos tipos de floculacion (pericinética y ortocinética).

- Floculacién pericinética: Este tipo de floculacién se genera a partir del movimiento
natural de las moléculas de agua, inducido por la energia térmica. Este es conocido como
movimiento browniano y permite que las particulas en suspension colisionen y se
aglomeren (39).

- Floculacién ortocinética: Su principio fundamental se basa en las colisiones de las
particulas que son provocadas por el movimiento del agua. Este movimiento es inducido
por una fuerza externa mecanica o hidraulica a la masa de agua (39).

Una vez que se han formado los floculos, es esencial llevar a cabo la aglomeracion de los
microfléculos mediante agitacién mecanica. Para que este proceso sea efectivo, primero debe
realizarse la floculacion pericinética, seguida de la floculacion ortocinética. La combinacion de
ambos tipos de floculacién optimiza la formacion y sedimentacién de los floculos, mejorando asi la

eficiencia del tratamiento del agua (39).
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2.2.7 Moringa

La Moringa oleifera (familia Moringaceae), es originaria de la India y Bangladesh. En la
década de 1920, esta planta fue introducida en América Central, inicialmente como planta ornamental
y para la formacion de cercas vivas. Actualmente, se cultiva en Africa, América Latina, Asiay en la
mayoria de los paises tropicales (40). EI marango se ha diseminado ampliamente por diversas
regiones del planeta, convirtiéndose en una especie valiosa tanto por sus propiedades nutricionales
como por su versatilidad en el uso agricola (40).

El arbol de moringa conocido como marango, presenta un alto contenido de proteinas en su
tallo, ramas y hojas. Sus flores y frutos son ricos en vitaminas A, B y C, asi como en proteinas. Las
semillas del marango contienen entre un 30,00 % y un 42,00 % de aceite, mientras que su pulpa
presenta un impresionante 60,00 % de proteina (41). Ademas, se ha observado que el residuo
obtenido tras la extraccién de aceite, tiene un alto contenido proteico que oscila entre el 26,50 % y
el 32,00 %. Debido a estas propiedades, este residuo se utiliza como floculante en el proceso de

clarificacion del agua (41).

2.2.7.1 Clasificacién taxondmica

La clasificacion taxonémica de la moringa es conforme se muestra en la Tabla 2 (42):

Tabla 3.

Clasificacién taxonémica de la Moringa oleifera

Clasificacion Taxonomica

Familia Moringaceas
Origen Capparidales
Clase Magnoleopsida
Genero Moringa
Especie Oleifera

2.2.7.2 Composicion quimica y principios activos de Moringa oleifera

Las hojas de Moringa oleifera poseen una notable actividad inmunomoduladora, lo que
impacta positivamente en el sistema inmunolégico. Estas hojas contienen compuestos quimicos,
como flavonoides, entre los que destacan la quercetina y el kaempferol, que influyen en la capacidad
de los neutrdfilos para responder adecuadamente al sistema inmune (43).

Ademas, las sustancias bioactivas presentes en las hojas, como alcaloides, saponinas,
taninos, terpenoides, glucosidos, polifenoles, flavonoides y &cidos fendlicos, contribuyen al
funcionamiento 6ptimo del sistema inmunolégico. En particular, los taninos son conocidos por

aumentar la produccién de glébulos blancos y al mismo tiempo, reducir las proteinas inflamatorias.
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Esto sugiere que el consumo de hojas de Moringa oleifera puede ser beneficioso para fortalecer las
defensas del organismo y mejorar la respuesta inmune (43).

Asimismo, las hojas de M. oleifera son ricas en sustancias bioactivas como polifenoles y
flavonoides, que son los principales compuestos responsables de su actividad antioxidante y sus
propiedades anticancerigenas. Ademas, el aceite de Moringa presenta un efecto coagulante, lo que
contribuye a acelerar el proceso de cicatrizacion de heridas. Estas propiedades hacen de la moringa
un recurso valioso para la salud y el bienestar (44).

2.2.7.3 Mecanismo de coagulacion por proteinas cationicas

Numerosos estudios sobre M. oleifera han demostrado el mecanismo de accion de sus
proteinas coagulantes. Un ejemplo destacado es la proteihna MOC-SC-PC (Moringa oleifera
Coagulant-NaOH Solution-Purified Coagulant), la cual actia formando una red que atrapa la materia
organica mediante la union de iones bivalentes (37). Este mecanismo es fundamental para mejorar
la eficacia de la clarificacion del agua y resalta el potencial de la moringa en aplicaciones de

tratamiento de aguas (37).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1 Oxigeno disuelto

La concentracién de oxigeno es un indicador clave para diagnosticar la cantidad y calidad
del cauce, asi como para evaluar la diversidad y salud de las distintas especies de fauna y flora

presentes en el ecosistema (25).

2.3.2 Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso mediante el cual se eliminan las particulas en suspensién
debido a la accion de la gravedad, donde estas particulas tienen una densidad mayor que la del agua.
Es relevante destacar que la sedimentacion es un fendmeno fisico y es una de las operaciones
unitarias mas comunes en el tratamiento de agua para lograr su clarificacion. Como resultado de este
proceso, se obtiene un liquido clarificado y una suspension mas concentrada de las particulas que
han sedimentado (45).

2.3.3 Remocion
Al obtener los resultados de la cuantificacion de coliformes fecales y la determinacion de la

DBOS5, se procede a calcular el porcentaje de remocion utilizando la siguiente formula (46):

C afluente — C efluente
C

% Remocion = ( )x 100

Donde:
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C. representa la concentracién del parametro.

2.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO se refiere a la cantidad de materia orgéanica e inorganica que puede ser oxidada por
un agente oxidante. Este parametro permite calcular el oxigeno necesario para oxidar la materia
organica presente en el agua. La medicion de este parametro es fundamental para evaluar el nivel de

contaminacion del agua (47).

2.3.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El proceso experimental integra la medicidn del nivel de oxigeno necesario para que los
microorganismos degraden la materia organica presente en el agua. Para determinar la cantidad de
oxigeno requerida, es necesario incubar el medio en condiciones de oscuridad durante un tiempo
especifico. El resultado del ensayo de DBOS5 revela la cantidad total de oxigeno consumido por los

organismos presentes en la muestra (47).

2.3.6 Solidos Suspendidos

Los sdlidos suspendidos, también conocidos como sélidos no disueltos, estdn compuestos
por particulas que pueden ser sedimentables o coloidales, y son responsables de la turbidez en el
agua. Su eliminacion puede llevarse a cabo de diversas maneras, siendo el filtrado una de las mas
practicas, aunque debe ser validada experimentalmente primero. El analisis de los solidos
suspendidos es crucial para el control de los tratamientos bioldgicos y fisicos de las aguas residuales
(25).

2.3.7 Turbidez
La turbidez se define como el impedimento que presenta el agua para permitir el paso de la
luz, debido a la presencia de materiales suspendidos y coloidales, tales como materia organica e

inorganica, sedimentos y otros organismos (48).

2.3.8 Escherichia coli

Las bacterias gram negativas del tipo coliformes fecales, como E. coli, se encuentran
generalmente en los intestinos de animales y seres humanos. Su tamafio es tan diminuto que no
pueden ser observadas directamente al microscopio, pero su crecimiento puede evidenciarse en
colonias a través de un medio de cultivo como el agar. Estas bacterias pueden estar presentes en
aguas residuales que no han recibido un tratamiento adecuado; sin embargo, no causan enfermedades,

ya que se desarrollan de manera natural en el tracto gastrointestinal de humanos y animales. No
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obstante, si E. coli ingresa al cuerpo en lugares inapropiados, como los rifiones, higado o sistema

nervioso, puede provocar sintomas como nauseas, vomitos, diarrea y fiebre (49).

2.3.9 Coliformes Termotolerantes

Los coliformes pertenecen a un subgrupo especifico que tiene como finalidad fermentar la
lactosa a una temperatura de 44,50 °C. Aproximadamente el 95,00 % de estos coliformes se
encuentran en las heces fecales, siendo E. coli y algunas especies de Klebsiella los principales
representantes. Es importante destacar que los coliformes fecales estdn mayormente presentes en las
heces de animales de sangre caliente. Sin embargo, una de las desventajas de utilizar coliformes

como indicadores es que algunos de ellos pueden multiplicarse en el agua (25).
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CAPITULO lII:
METODOLOGIA

3.1 METODOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Meétodos de la investigacion

La investigacion realizada tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de M. oleifera en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), enfocandose en la remocion de turbidez en el
efluente de las pozas sépticas vertidas al mar en el distrito de Punta de Bombon, provincia de Islay.
En este contexto, fue fundamental definir los procedimientos, equipos técnicos y materiales
necesarios para lograr los objetivos del estudio.

3.1.1.1 Método
El método general utilizado es el hipotético-deductivo, que se fundamenta en la evaluacion
de la eficiencia de M. oleifera en la remocion de turbidez y cargas microbioldgicas en la planta de

tratamiento de aguas residuales de Punta de Bombdn, Arequipa, en 2024.

3.1.2 Tipo de investigacion

Segln Sampieri, la investigacion es de tipo aplicada, orientada a resolver problemas
précticos y proporcionar soluciones en funcién de los objetivos del estudio (50). En este contexto, se
propone utilizar el coagulante natural M. oleifera para la remocidn de turbidez y cargas organicas en

la planta de tratamiento de aguas domésticas de Punta de Bomban.

3.1.3 Nivel de la investigacion

La investigacion fue de tipo explicativo. En este sentido, Supo sefiala que es posible
demostrar relaciones de causa y efecto a través de la experimentacion, que requiere manipulacion y
control (51). En este nivel, la hipdtesis racional se presenta como un razonamiento argumentativo
que sustenta la investigacion, a diferencia del nivel relacional, donde las hipétesis son empiricas (51).
Por lo tanto, el estudio evidencié la eficiencia de M. oleifera Lam. en la remocion de turbidez y

cargas microbiolG6gicas.
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3.2  DISENO DE LA INVESTIGACION

Se aplicd un disefio experimental, en el cual, segin Sampieri, se puede manipular
intencionalmente la variable independiente (50). En este caso, la variable independiente fue M.
oleifera, y su efecto se observo sobre las variables dependientes que fueron la turbidez y la carga
microbiologica. El objetivo fue analizar los resultados en cuanto al grado de eficiencia en la remocion
de contaminantes en las aguas residuales domesticas de la planta de tratamiento de Punta de Bombon.
Este proceso se llevé a cabo bajo el control del investigador, considerando los pardmetros esenciales
previamente establecidos.

Segun su finalidad, se traté de una investigacion aplicada, ya que buscO utilizar los
conocimientos adquiridos para solucionar un problema especifico: la remocidn de contaminantes en
aguas residuales.

En cuanto a su técnica, fue una investigacién experimental, puesto que se manipuld
intencionalmente la variable independiente (M. oleifera) para analizar sus efectos sobre la variable
dependiente (eficiencia de remocidn de contaminantes).

Respecto a su enfoque, fue cuantitativo, dado que se recolectaron datos numéricos para
probar las hip6tesis mediante analisis estadisticos.

Especificamente, se utilizé un Disefio Bloques Completamente al Azar (DCA) (Tabla 3). La
dosis fue experimentada en cinco concentraciones especificas (10 mg de Moringa pulverizada + 100
ml de agua residual (100 mg/L), 25 mg de Moringa pulverizada + 100 ml de agua residual (250
mg/L), 50 mg de Moringa pulverizada + 100 ml de agua residual (500 mg/L), 75 mg de Moringa
pulverizada + 100 ml de agua residual (750 mg/L) y 100 mg de Moringa pulverizada + 100 ml de
agua residual (1000 mg/L)). La eleccion de estas concentraciones fue basada en funcion a la
caracteristica del agua residual de la PTAR de Punta Bombon y conforme a algunos estudios previos

que analizan concentraciones con factor de 5y 10.

Tabla 4.
Tratamientos
Dosis (mg/L) Revolucién (rpm) Condicién Tiempo de contacto (min)

10 200 Sin céscara 1
10 40 Sin céscara 1
10 0 Sin céscara 1
10 200 Con céscara 20
10 40 Con céscara 20
10 0 Con céscara 20
10 200 Combinado 30
10 40 Combinado 30
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Dosis (mg/L) Revolucion (rpm) Condicion Tiempo de contacto (min)
10 0 Combinado 30
25 200 Sin céscara 1
25 40 Sin céscara 1
25 0 Sin céscara 1
25 200 Con céscara 20
25 40 Con céscara 20
25 0 Con céscara 20
25 200 Combinado 30
25 40 Combinado 30
25 0 Combinado 30
50 200 Sin céscara 1
50 40 Sin céscara 1
50 0 Sin céscara 1
50 200 Con céscara 20
50 40 Con céscara 20
50 0 Con céscara 20
50 200 Combinado 30
50 40 Combinado 30
50 0 Combinado 30
75 200 Sin céscara 1
75 40 Sin céscara 1
75 0 Sin céscara 1
75 200 Con céscara 20
75 40 Con céscara 20
75 0 Con céscara 20
75 200 Combinado 30
75 40 Combinado 30
75 0 Combinado 30
100 200 Sin céscara 1
100 40 Sin céscara 1
100 0 Sin céscara 1
100 200 Con céscara 20
100 40 Con céscara 20
100 0 Con céscara 20
100 200 Combinado 30
100 40 Combinado 30
100 0 Combinado 30
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3.3 UNIDADES EXPERIMENTALES
La presente investigacion tuvo 135 unidades experimentales, es decir, cada tratamiento (N =
45) con tres repeticiones. La cantidad de repeticiones fue establecida, para evitar sesgos en la

investigacion y con el propdsito de reducir o eliminar el efecto del error experimental.

3.4 DISENO ESTADISTICO DEL EXPERIMENTO

En el presente estudio se utiliz6 el Disefio Blogues Completamente al Azar (DBCA), con
tres factores (dosis, condicion y tiempo de contacto), en el cual se evalud la variable independiente
M. oleifera, que vari6 en los diferentes tratamientos ensayados, junto con sus respectivas
repeticiones.

La variable de respuesta fue analizada mediante pruebas de jarras estandarizadas, donde se
aplicaron diferentes dosis de moringa a muestras de 1 litro del efluente de la PTAR. Posteriormente,
se realiz6 una agitacion rapida (100 rpm durante 1 minuto), seguida de una agitacion lenta (40 rpm
durante 20 minutos) y finalmente un periodo de sedimentacion de 30 minutos. La turbidez inicial y
final se midi6 mediante nefelometria.

Como paso previo, se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del
efluente crudo de la PTAR para establecer las condiciones iniciales. Ademas, se incluyd un
tratamiento control que simul6 las condiciones actuales de operacion de la Planta, sin la adicion de

moringa, para poder comparar la eficiencia del coagulante natural con el proceso existente.

3.5 POBLACION Y MUESTRA
3.5.1 Poblacion

La poblacién en este estudio estuvo constituida por el efluente de la PTAR de Punta de
Bombodn, Arequipa. Se considerd como poblacion el volumen total de aguas residuales que ingresan
diariamente a la PTAR y que son sometidas al proceso de tratamiento antes de su vertimiento al
cuerpo receptor (mar).

Segin datos de la Municipalidad Distrital de Punta de Bombén, la PTAR recibe
aproximadamente 1 500 m3dia de aguas residuales domésticas provenientes de la red de
alcantarillado del distrito. Este caudal representd la poblacion de estudio, la cual fue de naturaleza

continua y variable en el tiempo.
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3.5.1.1 Ubicacion del efluente PTAR — Punta de Bombén

Tabla 5.
Coordenadas del area de estudio
Coordenadas del area de estudio (UTM)

Norte 8097 579,00
Este 202 502,00

2278008
h

wrrenoa

© ot ron s

T T

[T

Figura 3. Mapa de ubicacion de PTAR.

3.5.2 Muestra

La muestra estuvo compuesta por 135 L de agua residual recolectada en tres turnos de 8
horas a lo largo de un ciclo de 24 horas, sumando un total de 405 L. Esta agua se extrajo en tres
puntos: el punto 1, ubicado en el ingreso del agua a la PTAR (202 420,31 m E; 8 097 566,70 m S);
el punto 2, ubicado entre las lagunas de oxidacién 1y 2 (202 453,32 m E; 8 097 562,77 m S); y el
punto 3, en la salida del agua de la PTAR de Punta de Bombon (202 501,09 m E; 8 097 537,72 m S).

Cada tratamiento se realizé con tres repeticiones, y una unidad experimental consistio en una
muestra de 1 litro de agua residual. Por lo tanto, el volumen total de muestra requerido fue el resultado
del producto de tratamientos por turno de muestreo por repeticiones, lo que da como resultado 45 x
3x3=405L.
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El muestreo compuesto realizado en tres turnos por dia, permitié capturar la variabilidad
temporal de las caracteristicas del efluente, asegurando que la muestra fuera representativa de la
calidad promedio del agua residual tratada en la PTAR durante un ciclo diario completo.

Ademaés, se tomd una muestra adicional de 1 L para la caracterizacion inicial del efluente
crudo, que incluyd anélisis fisicoquimicos y microbiol6gicos antes de los tratamientos con Moringa.
Esta muestra sirvid como linea base para comparar la eficiencia de remocion de los tratamientos.
Asi, el volumen total de agua residual utilizado en esta investigacion fue de 406 L.

Fue importante seguir los protocolos estandarizados de muestreo, preservacion y transporte
de muestras de aguas residuales, como los establecidos en los Métodos Normalizados para el Analisis
de Aguas Potables y Residuales de APHA/AWWA/WEF vy el Protocolo de Monitoreo de Efluentes
de PTAR Domésticas del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Per(, para
garantizar la calidad y confiabilidad de los resultados.

Con este disefio de muestreo, se obtuvo una muestra representativa y suficiente para evaluar
la eficiencia de la Moringa como coagulante en el tratamiento del efluente de la PTAR de Punta de

Bombon, lo que permitié obtener resultados confiables y extrapolables a la poblacion de estudio.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1 Técnicas

Se emple6 la técnica experimental debido a que se desarroll6 el experimento a escala de
laboratorio, lo cual permitié obtener informacion sobre la muestra de agua residual doméstica al
entrar en contacto con el coagulante-floculante. Esta técnica respondié a las preguntas formuladas

en la presente tesis. El porcentaje de remocién de turbidez se calculé utilizando la siguiente férmula:

Turbidez inicial — Turbidez final

Porcentaje de remocion = ( ) x 100

Turbidez inicial

3.6.2 Instrumentos

Para la recoleccion de datos se utilizaron fichas de observacién, en las que se detallaron los
datos obtenidos del agua de la muestra de agua residual al entrar en contacto con los coagulantes y
floculantes. Se tuvieron en cuenta los parametros a evaluar: turbidez, temperatura, pH y Sélidos

Suspendidos Totales (SST), los cuales fueron medidos mediante la prueba de jarras.
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3.6.3 Equipos, materiales y reactivos

3.6.3.1 Materiales de campo

Tabla 6.

Materiales de campo

Materiales de campo

Fichas de registro de camp Etiquetas

Plan de monitoreo Cinta adhesiva
Guantes de latex Cooler

Mascarilla descartable Hielo o ice pack
Mandil o bata Reloj

Zapatos de seguridad Camara fotogréfica
Lentes de seguridad Plumon indeleble
Casco Lapiceros

3.6.3.2 Material biolégico y reactivo

Tabla 7.

Material biolégico y reactivo

Material bioldgico y reactivo

Semilla de Moringa oleifera
Agua destilada

3.6.3.3 Materiales y equipos de laboratorio

Tabla 8.

Materiales y equipos de laboratorio

Materiales y equipos de laboratorio

Matraz Embudos de vidrio cénico
Soporte metalico Vasos de precipitados
Mortero Probeta graduada de 1 Litro
Tamiz tiler Frasco de vidrio

Pipeta Balanza analitica

Cuchillo Turbidimetro

Mufla GPS

Equipo de prueba de jarras
Multiparametro
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3.6.3.4 Equipos y materiales de gabinete

Tabla 9.

Equipos y materiales de gabinete

Equipos y materiales de gabinete

Laptop Cadena de custodia
Impresora uUSB
Papel bond A4 Utiles de escritorio

3.6.4 Anadlisis de la muestra de agua residual y obtencion del coagulante

Para la toma de muestra se siguieron los siguientes pasos:

Efluente Preservado y rotulado

Toma de muestra

Figura 4. Obtencion y analisis de la muestra.

3.6.4.1 Toma de muestras de agua residual

Las muestras de agua residual fueron recolectadas de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Punta de Bombon. La recoleccion se realizé siguiendo la metodologia establecida en
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales, aprobado por la Resolucion Ministerial N°273-2013-VIVIENDA-
VMCS-OMA.
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Figura 5. Toma de muestras de agua residual.

3.6.5 Caracterizacion de las muestras de efluentes provenientes de PTAR de Punta
de Bombdn
Las muestras de efluentes fueron tomadas de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) y caracterizadas en un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL)
para el analisis de los siguientes parametros, de acuerdo con lo establecido en la Resolucién
Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA-VMCS-OMA.

Tabla 10.
Parametros analizados en la investigacion
Parametros Método Unidad de medida
DBO Winkler modificada mg/L
DQO Fotometria mg/L
Turbidez NTU mg/L
Coliformes fecales NMP NMP/100 L
Ph Potenciometria Rango de pH
Temperatura Método convencional °C
SST Método gravimétrico mg/L

33



La preservacion de muestras se realizé conforme los procedimientos acreditados por el
laboratorio ALAB, y la conservacion se realiz6 con hielo seco (ice pack) a una temperatura menor a
4,00 °C.

Caracterizacion de los paradmetros fisico quimicos y biol6gicos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales

Para este objetivo se procedio a realizar los anlisis en el laboratorio acreditado ALAB, un
laboratorio acreditado por INACAL.

Anélisis de solidos suspendidos totales
Para realizar el andlisis de este parametro, se llevd a cabo mediante un medidor de s6lidos
disueltos proporcionado por el laboratorio ALAB. se realizaron un total de 3 analisis de las muestras

de agua por cada punto.

Analisis de turbidez
Para evaluar la turbidez, se utiliz6 el método nefelométrico, que es un procedimiento
disefiado para medir la turbidez en una solucidn. Este método implica colocar un tubo con la muestra

de agua en un equipo especifico que mide la turbidez a través de la nefelometria.

Andlisis de coliformes totales
Para determinar este parametro, se emplearon placas Petrifilm. Segun Torres, el uso de estas
placas para analizar el agua, con un tiempo de incubacion de 48 horas a 35°C, es una técnica eficaz

para contar los coliformes totales.

Analisis de DQO
El anlisis de la DQO se llevo a cabo enviando las muestras de agua a un laboratorio externo,

que proporciond los resultados después de un periodo de 5 dias.
Analisis de DBOs

De manera similar, el analisis de DBO también requirio el envio de las muestras de agua a

un laboratorio contratado, que entrego los resultados en un plazo de 5 dias.
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3.6.6 Flujograma del procedimiento experimental

Toma de muestras (agua residual doméstica
procedente de la Punta de Bombon)

v

Analisis inicial de las muestras tomadas

v

Separacidn en vasos precipitados

A 4

Adicion del biocoagulante

\ 4

Polvo de Moringa oleifera Lam.

I
‘ Dosis de losYratamientos ‘

[ D-M3V M D-M4V

Dosis de los tratamientos

v

Tiempo y velocidad de agitacion

[
[

'
[ Floculacién
[
[

v

Decantacion

v

Sedimentacion del floculo

e Jooe o o J o J  _J )

Figura 6. Procedimiento Experimental.

Etapa de experimentacion

Acondicionamiento de la Moringa oleifera

Una vez que se obtuvieron las semillas de moringa, se procedio a quitar las cascaras de forma
manual. Tras pelar las semillas, se pesaron aproximadamente 40,00 g, las cuales se dejaron secar
durante 24 horas en una mufla. Posteriormente, se trituraron en un mortero y se tamizé el polvo

utilizando un tamiz numero 20, obteniendo un peso de 28,60 gramos.
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Figura 7. Acondicionamientos de las semillas de moringa

Etapa del laboratorio

Protocolo de andlisis de laboratorio para las muestras iniciales

Se llevd a cabo el andlisis de las muestras, las cuales se conservaron bajo las condiciones
adecuadas (temperatura < 4,00 °C). Para ello, se utilizd envases especificos que garantizaran la
preservacion de la integridad de las sustancias a examinar. Asimismo, fue crucial mantener un
registro detallado del numero de recipientes por muestra, asegurandose de que estuvieran
debidamente etiquetados para evitar errores, incluyendo la fecha y la hora de la toma de muestra.

Una vez que las muestras de agua llegaron al laboratorio, se realizaron los andlisis
correspondientes para cada parametro, utilizando los instrumentos y equipos adecuados, Yy siguiendo

las medidas de bioseguridad establecidas.

Preparacion de la solucion madre

Una vez obtenido el polvo de semilla de Moringa, se prepararon las siguientes soluciones: a
la solucidn del coagulante natural puro al 100 %, se le asign6 el cddigo MO1, MO2, MO3, MO4 y
MOS5. Se requirieron 10,00, 25,00, 50,00, 75,00 y 100 mg de harina de semillas de moringa segun el
tratamiento establecido en esta investigacion, los que se diluyeron en 100 ml de agua destilada
utilizando un vaso precipitado de 500 ml. Estas soluciones se aplicaron en dos velocidades de
agitacion (40 y 200 ppm) en el ensayo de test de jarras para determinar la concentracion 6ptima para

la remocion de la turbidez.

Prueba de jarras

Para la prueba de jarras, se adaptd la metodologia propuesta por Ernesto de Jests Acevedo
Picdn en 2019. Se establecieron tanto la velocidad como el tiempo para aplicar diferentes dosis de
Moringa a muestras de 1 litro de agua residual de la PTAR. El procedimiento incluy6 una agitacion
rapida (200 rpm durante 1 minuto), seguida de una agitacion lenta (40 rpm durante 20 minutos) y
finalmente, un periodo de sedimentacion (0 rpm durante 30 minutos).

Se utilizé un equipo con capacidad para cuatro jarras, donde se colocaron las muestras de
aguas residuales de la PTAR de Punta de Bombon. Se evalu6 el comportamiento de las soluciones
con distintas dosis. Una vez que el equipo se puso en funcionamiento, se inicié la homogenizacién

de la muestra de agua residual a tratar. Luego, se program6 la mezcla rapida y se afiadié la dosis
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correspondiente del coagulante a cada jarra. Finalmente, se realiz6 una mezcla lenta y el equipo se
apag6 automaticamente.
Para asegurar un mayor control durante la lectura de los resultados, se decidio realizar el

tratamiento en triplicado.

3.7 PROCESAMIENTO DE DATOS
Se cred una base de datos en Excel y otra en Word para analizar, interpretar y organizar los

resultados en tablas y figuras estadisticas, los cuales explicaron los objetivos del presente estudio.

3.8 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Para conocer las diferencias estadisticas entre los tratamientos, se realizd un anélisis de
varianza (ANOVA) en datos que siguen distribucion normal y Prueba de Wilcoxon en datos no
paramétricos, con un nivel de significancia del 5% (a = 0.05); utilizando el programa estadistico
SPSS. Asimismo, se compararon las medias, en el analisis post hoc, mediante la prueba de Tukey (a
=0.05).
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CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Prueba de hipdtesis
Pruebas de normalidad
Se realizo la prueba de normalidad de datos, con el estadistico Kolmogorov-Smirnov, con

un nivel de significa de 5,00 % (o = 0,05) y con el contraste de las siguientes hipotesis:

Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucién normal
Hipotesis alterna (Ha): Los datos no siguen una distribucion normal

Regla de decision:
Si, p-valor = Sig. < 0.05; se rechaza Ho y se acepta Ha.
Si, p-valor = Sig. > 0.05; se acepta Ho y se rechaza Ha.

Tabla 11.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Remocion de turbidez (%)

N 135
Media 56,2421
Parametros normales o _
Desviacién tipica 17,84120
Absoluta ,156
Diferencias mas extremas Positiva ,083
Negativa -,156
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,811
Sig. asintot. (bilateral) ,003
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Segun la Tabla 11, los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov muestran que, los
valores de significancia son todos menores al 5,00 %. Esto indica que hubo suficiente evidencia para
rechazar la hipotesis nula, sugiriendo que la distribucion de la remocion de turbidez difiere
significativamente de la distribucion tedrica esperada.

Dado que los datos de las variables estudiadas no presentan una distribucion normal, se
utiliza el uso de pruebas no paramétricas para el analisis estadistico de las variables mencionadas,
dado que estas pruebas no requieren el supuesto de normalidad de los datos, ademas de que permitira

una mejor interpretacion de los resultados.

Prueba de hipdétesis general de la investigacion

Ho: La aplicacion de M. oleifera como coagulante natural no mejora significativamente la
remocién de turbidez respecto al proceso actual de la PTAR.

Ha: La aplicacién de M. oleifera como coagulante natural seréa estadisticamente superior en

remocién de turbidez comparada con la eficiencia actual de la PTAR de Punta de Bomban.

4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente estudio se evalud la eficiencia de M. oleifera Lam. como coagulante natural
para la remocion de turbidez en aguas residuales. Para ello, se utilizaron diversas pruebas estadisticas
para evaluar los resultados obtenidos.

4.2.1 Determinar el porcentaje de remocion de turbidez del efluente actual de la
PTAR de Punta de Bombdn

La Tabla 12 muestra que en el andlisis de varianza (ANOVA), el p-valor es menor que 0,05,
lo que indica que se puede rechazar la hipétesis nula. Esto significa que hubo evidencia suficiente
para concluir que hay diferencias significativas en la remocién de turbidez entre al menos algunos
de los grupos (tramos 1-2 (primera laguna de oxidacion), 2-3 (segunda laguna) y tramo 1-3 (ingreso
y salida de agua de la PTAR)).

Tabla 12.
Anélisis de varianza de la remocion actual de turbidez

Fuente de variacion Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tramos (1-2, 2-3 y 1-3) 119696,62 2 59848,31 8,46E+31 ,00
Error ,00 132 ,00
Total 119696,62 134

39



Los resultados de eficiencia de remocion de turbidez en la PTAR muestran valores negativos
en todos los tramos analizados, lo que indica un aumento en la turbidez en lugar de una remocion
efectiva (Tabla 13). En el tramo 1-2, que corresponde a los puntos de muestreo antes y después de la
salida de la primera laguna de oxidacion, el valor de -63,64 sugiere que la turbidez ha aumentado
significativamente, lo que podria indicar que el tratamiento en esta etapa no estd funcionando
adecuadamente. En el tramo 2-3, que se refiere al agua que sale de la primera laguna y entra en la
segunda, el valor de -3,97 también indica un incremento en la turbidez, aunque menos pronunciado,
lo que sugiere que la segunda laguna no estd logrando reducir la turbidez como se esperaba.
Finalmente, el tramo 1-3, que abarca el periodo desde el ingreso de agua residual a la primera laguna
hasta la salida de la segunda, presenta un valor de -70,13, lo que refuerza la idea de que hay un
problema significativo en el proceso de tratamiento, ya que la turbidez ha aumentado

considerablemente a lo largo de todo el proceso de la Planta.

Tabla 13.

Prueba de Tukey de la remocion actual de turbidez, por tramo

Subconjunto para alfa = 0,05

Tramos N
1 2 3
1-3 45 -70,1300
1-2 45 -63,6400
2-3 45 -3,9700

4.2.2 Evaluacion de la eficiencia de la Moringa oleifera Lam y dosis ptima como
coagulante natural en la remocion de turbidez del efluente de la PTAR de Punta
de Bombén
Prueba de Kruskal-Wallis
La prueba de Kruskal-Wallis utiliza el concepto de rangos promedios para comparar los

diferentes grupos de peso. A cada observacion se le asigna un rango basado en su posicion relativa,

y luego se calcula un rango promedio para cada grupo. Los rangos promedios de la variable eficiencia

para cada grupo de peso se presentan en la Tabla 14, con la prueba de Friedman.

Tabla 14.

Rangos promedios de factores analizados en la prueba de Friedman

Rango promedio

Punto de muestreo 1,61
Dosis (mg/L) 3,33
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Velocidad de agitacion (rpm) 2,80
Tiempo de contacto (minutos) 2,26

Los anélisis de los rangos, con la prueba de Friedman, son netamente descriptivos y se
muestra en el siguiente detalle:

Dosis (mg/L): Con un rango promedio de 3,33, esta variable muestra que tiene un impacto
significativo en la remocion de turbidez. Esto podria sugerir que aumentar la dosis de tratamiento
puede ser efectivo para mejorar la remocion de turbidez.

Velocidad de agitacién (rpm): Con un rango promedio de 2,80, esta variable también tiene
un impacto positivo, aungue menor que la dosis. Esto podria indicar que la velocidad de agitacion
contribuye a la remocién de turbidez, pero no tanto como la dosis.

Punto de muestreo: Con un rango promedio de 1,61, esta variable tiene el impacto mas bajo
en comparacion con las otras. Esto podria sugerir que el punto de muestreo no es un factor
determinante en la remocion de turbidez en este analisis.

Tiempo de contacto (minutos): Con un rango promedio de 2,26, esta variable también tiene
un impacto, pero es menor que la dosis y la velocidad de agitacion. Esto podria indicar que el tiempo
de contacto tiene un efecto, pero no es tan significativo como se podria esperar.

Prueba Post-Hoc (Wilcoxon)

Tabla 15.

Efecto de la dosis de moringa (mg/L) en la remocion de turbidez, con prueba de Wilcoxon

Dosis (mg/L) - Remocidn de turbidez (%0)
z -1,283
Sig. asintdt. (bilateral) ,200

Segun la Tabla 15, debido a que el p-valor fue mayor que 0,05, no se rechazo la hipotesis
nula, que establecia que no habia diferencias significativas en la remocion de turbidez entre las dosis
de moringa (cantidad en mg agregada segun los tratamientos establecidos). Esto significé que, en el

rango de dosis que se ha experimentado, la remocion de turbidez no vari6 de manera significativa.

Tabla 16.

Efecto del punto de muestreo en la remocidn de turbidez, con prueba de Wilcoxon

Punto de muestreo - Remocion de turbidez (%)
z -10,083
Sig. asintét. (bilateral) ,000
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Segun la Tabla 16, dado que el p-valor fue menor que 0,05, se rechazd la hipotesis nula, que
establecia que no habia diferencias significativas en la remocién de turbidez entre los puntos de
muestreo. Esto significd que, en los puntos de muestreo que se ha analizado, la remocion de turbidez
vario de manera significativa.

Tabla 17.
Estadistico descriptivo de remocién de turbidez, por punto de muestreo
Punto de muestreo Valor
Media 44,39
1 N 45
Desv. tip. 22,92
Media 58,17
2 N 45
Desv. tip. 9,98
Media 66,17
3 N 45
Desv. tip. 9,79
Media 56,24
Total N 135
Desv. tip. 17,84

Seguln la Tabla 17, el promedio més alto de remocion de turbidez se obtuvo en el Punto 3
(66,17+9,79 %), seguido por Punto 2 (58,17+9,98 %) y Punto 1 (44,39+£22,92 %).

Tabla 18.

Efecto de la velocidad de agitacion (rpm) en la remocion de turbidez, con prueba de Wilcoxon

Velocidad de agitacion (rpm) - Remocion de turbidez (%0)
z -2,926
Sig. asintot. (bilateral) ,003

Segun la Tabla 18, dado que el p-valor fue menor que 0,05, se rechazé la hipotesis nula, que
establecia que no habia diferencias significativas en la remocidn de turbidez entre las velocidades de
agitacion (rpm) de las unidades experimentales. Esto significo que, en las velocidades que se ha

analizado, la remocion de turbidez varié de manera significativa.
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Tabla 19.

Estadistico descriptivo de remocién de turbidez, por velocidad de agitacion

Punto de muestreo Valor
Media 46,11

1 N 45
Desv. tip. 16,94
Media 57,94

2 N 45
Desv. tip. 17,71
Media 64,68

3 N 45
Desv. tip. 13,71
Media 56,24

Total N 135
Desv. tip. 17,84

Segun la Tabla 19, el promedio més alto de remocion de turbidez se obtuvo en el Punto 3
(64,68+13,71 %), seguido por Punto 2 (57,94+17,71 %) y Punto 1 (46,11+16,94 %).

Tabla 20.
Efecto de condicidn de moringa (sin cascara, con cascara y combinada) en la remocion de

turbidez, con prueba de Wilcoxon

Condicion de moringa - Remocion de turbidez (%)
z -11,533
Sig. asintot. (bilateral) ,000

Segln la Tabla 20, dado que el p-valor fue menor que 0,05, se rechazd la hipétesis nula, que
establecia que no habia diferencias significativas en la remocion de turbidez entre las condiciones de
moringa (sin cascara, con cascara y combinada). Esto significd que, en los puntos de muestreo que

se ha analizado, la remocién de turbidez varié de manera significativa.
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Tabla 21.

Estadistico descriptivo de remocion de turbidez, por punto de muestreo

Punto de muestreo Valor
Media 47,96

1 N 45
Desv. tip. 21,31
Media 64,06

2 N 45
Desv. tip. 10,05
Media 56,71

3 N 45
Desv. tip. 16,78
Media 56,24

Total N 135
Desv. tip. 17,84

Seguln la Tabla 21, el promedio més alto de remocion de turbidez se obtuvo en el Punto 2
(64,06+10,05 %), seguido por Punto 3 (56,71+16,78 %) y Punto 1 (47,96+21,31 %).

4.2.3 Comparacion de la eficiencia en la remocién de turbidez entre la dosis éptima
de Moringa oleifera y el proceso actual de la PTAR de Punta de Bombon.

Con el fin de comparar la eficiencia en la remocién de turbidez entre la dosis 6ptima de M.
oleifera y el proceso actual de la PTAR de Punta de Bombon, se realizaron varios experimentos.
Estos experimentos utilizaron diferentes concentraciones de moringa, tanto sin cascara como con
cascara, asi como en combinacién. A través de estos estudios, se pudo evaluar como la variacion en

la dosis y las condiciones operativas influyen en la eficacia de la reduccion de turbidez del efluente.

Tabla 22.

Contraste entre la remocion actual de turbidez y “con moringa”, con prueba de Wilcoxon

Remocion de turbidez con tratamiento con moringa

- Remocion actual de turbidez (%)
z -11,533
Sig. asintot. (bilateral) ,000

Segun la Tabla 22, dado que el p-valor fue menor que 0,05, se rechazd la hipotesis nula, que

establecia que no habia diferencias significativas entre la remocion de turbidez con tratamiento con
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moringa Y la eficiencia actual de la PTAR. Esto significd que, entre ambos grupos de datos, la

remocion de turbidez varié de manera significativa.

Tabla 23.
Estadistico descriptivo de remocion de turbidez, con tratamiento y sin tratamiento (actual)
S Remocidn actual de Remocion de turbidez con
turbidez (%) tratamiento (%)
Media -63,64 44,39
1 N 45 45
Desv. tip. ,00 22,92
Media -3,97 58,17
2 N 45 45
Desv. tip. ,00 9,98
Media -70,13 66,17
3 N 45 45
Desuv. tip. ,00 9,79
Media -45,91 56,24
Total N 135 135
Desv. tip. 29,89 17,84

Segln la Tabla 23, los promedios mas altos de remocidn de turbidez se obtuvieron en los tres
puntos de muestreo, como resultado del tratamiento con moringa; en comparacion con las eficiencias

actuales, que resultaron negativos.

4.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de la M. oleifera
Lam., como coagulante natural en la remocién de turbidez del efluente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales domésticas de Punta de Bombon.

Se observa que en el rango de dosis que se ha experimentado, la remocion de turbidez no
varié estadisticamente de manera significativa. Esto indica que no hubo saturacion del efecto
coagulante a dosis altas lo que limita su efectividad al aumentar la cantidad de coagulante. Situacion
diferente fue presentado en la tesis de Mejia (23), donde se muestra que la eficiencia de remocion
disminuye después de alcanzar una dosis éptima en coagulantes naturales.

A comparacién de tesis de Chango y Ruiz (18), reportaron una eficiencia de remocion
significativamente mayores de turbidez de 97,08 % y 97,60 % con la dosis de 30 g/L de M. oleifera

en las plantas de tratamiento. Estas diferencias pueden atribuirse a las condiciones experimentales,
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el tipo de tratamiento previo aplicado a las aguas residuales. En nuestro estudio la eficiencia entre
los rangos promedios no muestra diferencias entre los grupos de peso que cuando se utiliz6 cactus
(Opuntia dillenii) para tratar aguas residuales, dio una eficiencia de eliminacion del 93 % en turbidez
y en las cascaras de platano dieron una eficiencia de eliminacion de turbidez de 60,60 %. Los autores
concluyeron que la M. oleifera representa una alternativa viable y ecoeficiente para mejorar la
remocion de contaminantes en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Se determind el porcentaje de remocién de turbidez del efluente actual de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Punta de Bombon, dando como resultado valores negativos en
todos los tramos analizados, lo que indica un aumento en la turbidez en lugar de una remocion
efectiva (Tabla 13). En el tramo 1-2, que corresponde a los puntos de muestreo antes y después de la
salida de la primera laguna de oxidacion, el valor de -63,64 sugiere que la turbidez ha aumentado
significativamente, lo que podria indicar que el tratamiento en esta etapa no estd funcionando
adecuadamente. En el tramo 2-3, que se refiere al agua que sale de la primera laguna y entra en la
segunda, el valor de -3,97 también indica un incremento en la turbidez, aunque menos pronunciado,
lo que sugiere que la segunda laguna no estd logrando reducir la turbidez como se esperaba.
Finalmente, el tramo 1-3, que abarca el periodo desde el ingreso de agua residual a la primera laguna
hasta la salida de la segunda, presenta un valor de -70,13, lo que refuerza la idea de que hay un
problema significativo en el proceso de tratamiento, ya que la turbidez ha aumentado
considerablemente a lo largo de todo el proceso de la Planta. Por ende, resulta necesaria la aplicacion
de coagulante natural. Por ejemplo, a comparacion de la tesis de Chango (18), donde las dosis mas
altas tienen mayor efectividad y mayor porcentaje de remocion como en la dosis de 30 g/ 250 ml
teniendo un 97,03 % de remocién de turbidez.

Segin Mejia (23) las remociones alcanzadas fueron de 80,10 % y 76,40 %, cuando el
coagulante natural fue adicionado directamente en polvo. Sin embargo, incrementos en la fraccion
organica soluble, fueron obtenidos al usar el coagulante natural, siendo necesario un tratamiento
secundario posterior a la coagulacion Los coagulantes naturales son una excelente opcién en la
remocion de contaminantes de alta carga organica y turbidez, siendo una buena alternativa su
aplicacion en el tratamiento primario en zonas rurales de baja demanda de agua.

Segln la Tabla 15, debido a que el p-valor fue mayor que 0,05, no se rechazé la hip6tesis
nula que establecia que no habia diferencias significativas en la remocion de turbidez entre las dosis
de moringa (cantidad en mg agregada segun los tratamientos establecidos). Esto significo que, en el
rango de dosis que se ha experimentado, la remocion de turbidez no varié de manera significativa. A
diferencia del articulo de Vera (24). Los resultados destacan una remocion de turbidez del 77,90 %
en el tratamiento con 0,80 g de Moringa, a una velocidad de agitacion de 200 RPM, y un 77,69 % de
remocién de turbidez en el tratamiento con la misma dosis a una velocidad de agitacion de 150 RPM

en aguas residuales. Los autores concluyen que las diferentes dosis de moringa tienen un impacto en
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la turbidez del agua residual, Recomiendan realizar estudios de la cinética quimica del coagulante
natural M. oleifera en diversos tipos de efluentes.

Por otro lado, Carhuas, en el afio (2023) (27), aplico mucilago nopal para determinar la
influencia en la remocidn de la turbidez en las aguas contaminadas del rio chilca por los efluentes
domésticos donde se obtuvieron los resultados con la dosis de 20 ml de mucilago nopal se logré una
remocion de turbidez de (85 NTU a 59 NTU) En comparacion con los resultados de Mpagi (22),
donde se utilizé la mezcla de polvo de cactus y cascara de platano se determind que su dosis optimo
aproximadamente 12 ml/L. con una eficiencia de 87,13 % dando a conocer que cualquier aumento
en las dosis optima no resulto en un aumento en cuanto en las eficiencia de eliminacion de turbidez
El autor concluyo se puede usar el mucilago nopal como biocoagulante natural para el tratamiento
de aguas residuales, debido a que en el proceso de coagulacion se forma floculos de menor tamafio
y recomendé realizar las mediciones de turbidez después de realizar el tratamiento de sélidos
suspendidos totales, dado que al observar algunas muestras cambian significativamente de color.

Se comparé la eficiencia en la remocidn de turbidez entre la dosis éptima de M. oleifera y el
proceso actual de la PTAR de Punta de Bombdn dando como resultado, segun la Tabla 22, dado que
el p-valor fue menor que 0,05, se rechazé la hipétesis nula, que establecia que no habia diferencias
significativas entre la remocion de turbidez con tratamiento con moringa y la eficiencia actual de la
PTAR. Esto significd que, entre ambos grupos de datos, la remocion de turbidez varié de manera
significativa.

Segun la Tabla 20, dado que el p-valor fue menor que 0,05, se rechazd la hipotesis nula, que
establecia que no habia diferencias significativas en la remocion de turbidez entre las condiciones de
moringa (sin cascara, con cascara y combinada). Esto significd que, en los puntos de muestreo que
se ha analizado, la remocion de turbidez varié de manera significativa.

En comparacién con el estudio de Mejia (23), donde se utilizé una dosis de 0,74 g/L y se
lograron remociones de turbidez del 80,10 % y 76,40 % al afiadir el coagulante en forma de polvo,
se observo que estos resultados son ligeramente inferiores a los obtenidos con sulfato de aluminio.
Sin embargo, es importante considerar los mayores costos y los impactos ambientales asociados al
uso de sulfato de aluminio. Esto resalta el potencial del uso de coagulantes naturales en efluentes con
alta turbidez y carga organica.

La extraccion previa de aceites y grasas de las semillas de M. oleifera podria mejorar la
eficiencia en la remocion de turbidez. Estos hallazgos son consistentes con los reportados por Garcia
et al. (2016), quienes aumentaron la eficiencia de remocidn de turbidez utilizando un coagulante de
semilla de Moringa, tras realizar una extraccion con etanol en un equipo Soxhlet. No obstante,
Camacho et al. (2016) indicaron que no hay diferencias significativas entre el uso de la semilla de
Moringa con o sin extraccion previa en el tratamiento de agua con turbidez inicial de 30-60 NTU,
logrando remociones de hasta el 90 %, al igual que en el presente estudio, que se realiz6 sin la

extraccion del aceite.
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5.1

CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Del presente estudio se concluye que:

Conclusion para el objetivo especifico 1: Los resultados de eficiencia de remocién de
turbidez actual en la PTAR de Punta de Bombdn indican valores negativos en todos los
tramos analizados, lo que refleja un aumento en la turbidez en lugar de una remocién
efectiva. En el tramo 1-2, el valor de -63,64 % sugiere que la turbidez ha aumentado
significativamente, lo que puede indicar que el tratamiento en esta etapa no esta
funcionando adecuadamente. En el tramo 2-3, que se refiere al agua que sale de la
primera laguna y entra en la segunda, se observé un valor de -3,97 %, lo que indica un
incremento en la turbidez, aunque de manera menos pronunciada. Finalmente, en el
tramo 1-3, se registrd un valor de -70,13 %, lo que refuerza la conclusion de que hay un
problema significativo en el proceso de tratamiento, ya que la turbidez ha aumentado
considerablemente a lo largo de todo el proceso.

Conclusion para el objetivo especifico 2: No se logr6 determinar la dosis 6ptima de M.
oleifera Lam., ya que el p-valor fue mayor que 0,05. Esto llev6 a aceptar la hipotesis
nula, que establece que no hay diferencias significativas en la remocidn de turbidez entre
las distintas dosis (10, 25, 50, 75y 100 mg de coagulante en 100 ml de agua residual) y
condiciones (sin cascara, con cascara'y combinado). Por lo tanto, la remocién de turbidez
no varié de manera significativa con ninguno de estos factores.

Conclusion para el objetivo especifico 3: Los promedios méas altos de remocion de
turbidez se lograron en los tres puntos de muestreo, con un promedio de remocion del
56,24 % gracias al tratamiento con moringa. Este resultado contrasta notablemente con
las eficiencias actuales, que resultaron negativas, evidenciando una remocion promedio
de -45,91 %. Esta diferencia fue estadisticamente significativa, dado que el p-valor fue
menor que 0,05, lo que indica que la aplicacion de Moringa oleifera es mas efectiva en

la remocion de turbidez en comparacion con el proceso actual de la PTAR.
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Conclusion para el objetivo general: Los resultados confirmaron que el uso de M.
oleifera es una alternativa viable y ambiente sostenible para la remocidn de turbidez en
agua residual doméstica. Se observd que las condiciones de baja agitacion y dosis
menores presentan mejores eficiencias en la mayoria de los casos, subrayando la
importancia de un control adecuado de los parametros operativos. Ademas, los valores
superiores al 50 % de remocion de turbidez posicionan a la moringa como un coagulante
prometedor para su implementacion en procesos de tratamiento de aguas residuales,
mejorando notablemente la eficiencia en comparacién con el tratamiento convencional
utilizado en la PTAR de Punta de Bombon.

5.2 RECOMENDACIONES

Del presente estudio, se tienen las siguientes recomendaciones:

Se recomienda realizar ensayos adicionales con concentraciones de M. oleifera Lam.
inferiores a 10 mg/L manteniendo las mismas condiciones experimentales de este
estudio, para poder explorar la eficacia a dosis ain mas bajas.

Se sugiere realizar mas experimentos variando las revoluciones por minuto (RPM) a
niveles inferiores como superiores, para poder determinar cémo es la influencia de la

velocidad de agitacién en la eficiencia de remocién de turbidez.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Eficiencia de Moringa oleifera en la remocion de turbidez y cargas microbiol6gicas en la planta de tratamiento de aguas residuales de Arequipa, 2023.

Formulacion del problema Objetivos Hipotesis
Interrogante | Interrogantes | Objetivo | Objetivos | Hipotesis Hipdtesis Variables Definicion Dimension | Indicadores
Principal Especificas Principal | Especificos | Principal Especificos
Determinar 100 mg/L
¢Cual es la el La La eficiencia de 250 mg/L
eficiencia de porcentaje | aplicacion remocion de
remocion de de remocion | de Moringa turbidez y
turbidez y Evaluar la | de turbidez oleifera cargas
cargas eficiencia | del efluente como microbiolégicas
¢Cual sera la | microbiolégicas de la actual de la | coagulante | actuales de la
eficienciade | actuales de la Moringa Planta de natural planta de La M. oleifera 500 mg/L
Moringa planta de oleifera | Tratamiento | permite tratamiento de es un
oleiferaenla | tratamiento de | Lam.como | de Aguas reducir la | aguas residuales coagulante
remocion de |aguas residuales | coagulante | Residuales | turbidez por | de Arequipa es natural que
turbidez enla| de Arequipa? |natural enla | de Puntade | debajode |inferioral 45 %. Variable permite la .
., . . o ! Diferentes
planta de remocion de | Bombon. los independiente: | remocion de dosis de M
tratamiento turbidez del | Determinar | Estandares Moringa turbidez, . ' 750 mg/L
. . L . oleifera.
d_e aguas .Cudl s la efluente de ’Ia_d03|s de Ca_llldad La eﬁcu_enua de oleifera metales
residuales de ‘]; encia d la Plantade | d6ptimade | Ambiental Moringa pesados, cargas
Punta de ¢ :\Sllen_ma € | Tratamiento Moringa | (ECAs) del | oleiferaen la microbiolégicas
Bombon - oleifg:;ngr? Ia de Aguas oleifera efluente de | remocién de de las aguas,
Arequipa, remocion de Residuales Lam la Planta de | turbidez en la entre otros.
2023? turbidez en la domésticas | requerida | Tratamiento planta de 1000 ma/L.
de Punta de para de Aguas | tratamiento de g
planta de B . . -
tratamiento de ombaon. alca}nz_ar la Res@ugles aguas res@uales
. maxima | domésticas | de Arequipa es
aguas residuales L :
de Arequipa? remocion de| de Puntg de | superioral 70
turbidezen | Bombon. %.
el efluente
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Formulacion del problema Obijetivos Hipdtesis
Interrogante | Interrogantes | Objetivo | Objetivos | Hipotesis Hipotesis Variables Definicion Dimension | Indicadores
Principal Especificas Principal | Especificos | Principal Especificos
de laPTAR
de Punta de
Bombon.
Comparar la Determinacién
o~ eficiencia La eficiencia de ., de turbidez, Métodos
¢Cul es la enla Moringa La remocion de coliformes | analiticos en
eficiencia de i . g contaminantes .
. remocién de oleiferaen la totales y E. laboratorio
Moringa . o de agua es un ;
- turbidez remocion de coli
oleiferaen la - proceso de
. entre la coliformes . .
remocién de . Variable tratamiento que
- dosis totales y - o
coliformes A . .| dependiente: | se utiliza para
Optima de Escherichia coli S o L
totales y . Eficiencia de eliminar Remocion de
L . Moringa en la planta de hy . - ; %
Escherichia coli ; - remocién diferentes tipos turbidez, o
oleiferay el tratamiento de . Remocion =
en la planta de idual de coliformes .
tratamiento de proceso aguas resicuales contaminantes | totalesy E (((.:"
. actual de la de Arequipa es 2 = | Cf)ICi)x100
aguas residuales or al presentes en el coli
de Arequipa? PTAR de superior al 65 agua
' Punta de %. '
Bombon.
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ANEXO 2. FORMATO DE CADENA DE CUSTODIA

g
c
g
i
[
DESCRIPCION DE LA MUESTRA PARAMETROS DE ENSAYO PARAMETRO IN SITU OBSERVACIONES
Clasificacion Ubicacion N° Frascos
Punto de 2 = = pH
£ muestreo / | aﬁ;ﬂg&ﬁf Muestreo <] ] TDS (mg/L) (Unidad de
2 Estacion g8 Sub-grupo (CleaTie BTEEES Plastico & & pH)
2 (UT™) < 3
(O]
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
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ANEXO 3. INFORME DE LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL

ANALYTICAL LABORATORY #6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
‘ POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO
Nocl Ao oAt AT oRATORS (ACCREDITED)

CERT #6032.01

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTA-0053-2024

N° Id.: 0000659866
Expediente : 000370 Pagina 1 de 3

Fecha de emision : 2024-02-26 Los p sélo al item
calibrado y se refieren al momento y condiciones en

que se realizaron las mediciones y no deben

1. Solicitante : ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L utilizarse como certificado de conformidad con normas
de producto.

Direccion : PRO. ZARUMILLA ASC. DANIEL ALCIDES CARRION LOTE 03| El certificado de calibracion es un documento oficial

MZ 2D PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO - de interés publico, su adulteracion o uso indebido

BELLAVISTA constituye delito contra la fe publica y se regula por

las disposiciones penales y civiles en la materia. Sin
perjuicio de lo sefialado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infraccion a las normas de
proteccion al consumidor y las que regulan la libre

2. Instrumento calibrado: TERMOMETRO CON INDICACION DIGITAL

competencia.
INDICADOR
Al usuario le corresponde disponer en su momento la
P ejecucion de una nueva calibracion, la cual esta en
Marca : HACH funcion del uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a reglamentaciones
Modelo : HQ40d vigentes.
: P ALAB E.LRL. no se responsabiliza de los perjuicios
N° de serie : 081100026400 que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
i , Ni de una il i ion de los
s de la calibracion aqui .
Cadigo : EM-OPE-1657 (*) 9
Este certificado de calibracion es trazable a patrones
Alcance - 0°Ca60°C nacionales o internacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).
Resolucion :01°C

Este certificado de calibracion no podra ser
. P reproducido total o parcial, excepto con autorizacion
Procedencia S USA expresa por escrito de ALAB E.L.R.L.

Tipo de Sensor : Termistor El certificado de calibracion no es valido sin la firma
del responsable técnico de ALAB E.LR.L.

3. Lugar de calibracién:  Laboratorio de Temperatura de ANALYTICAL
LABORATORY E.ILR.L.

4. Fecha de calibracion : 2024-02-24

5. Método de calibracion :
La calibracion se realizé por comparacion directa siguiendo el PC-017 "Procedimiento para la Calibracion de Termometros
Digitales". Segunda Edicion. 2012. INDECOPI

6. Trazabilidad :
Cadigo Descripcion Certificado de calibracion
PTT-014 Te’mém‘;',’gzgi%ﬂz' gi)i;sc%“d” mbre LT - 264 - 2023 / INACAL-DM
PTT-026 Termém;”rgzg%“:' gi;;;?d” mbre LT - 265 - 2023 / INACAL-DM

Sebastian A Effio Espinoza
Responsable del Laboratorio

© SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

@ www.alab.com.pe



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO

#6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017 (AccrepiTED)

CERT #6032.01

O ALAB

ANALYTICAL LABORATORY

“Certificado de calibracién N° LTA-0053-2024
N° Id.: 0000659866
Pagina 2 de 3
7. Condiciones de Calibracion :

Tiempo de estabilizacion :

Profunidad de inmersion :

Temperatura ambiental  Inicial : 249°C Final: 247°C

Humedad relativa Inicial : 65,8 % hr. Final: 674 %hr.

8. Resultados de la Calibracion :

Para el sensor pH (Cédigo / Modelo / Serie : EM-OPE-1657/ PHC201 / SN:

172072618009 )
Indicacion Temperatura
del convencionalmente Correccion Incertidumbre
termémetro verdadera
°C °C °C °C
2,2 2,08 -0,12 0,069
10,2 10,02 -0,18 0,068
252 2503 -0,17 0,067
35,1 35,00 -0,10 0,068

La temperatura convencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relacion:
TCV = Indicacion del termémetro + correccion

Para el sensor CD (Cédigo / Modelo / Serie EM-OPE-1657 / CDC401 / SN:

182562588707 )
Indicacion Temperatura
del convencionalmente Correccion Incertidumbre
termémetro verdadera
°C °C °C °C
21 2,03 -0,07 0,069
10,1 10,02 -0,08 0,069
254 25,03 -0,37 0,069
351 35,00 -0,10 0,069

La temperatura convencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relacion:
TCV = Indicacion del termémetro + correccion

© SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

@& www.alab.com.pe



ANALYTICAL LABORATORY #6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017 CERY #6033.0)

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
‘ POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO

Certificado de calibracion N° LTA-0053-2024
N* Id.: 0000659866
Pagina 3de 3

Para el sensor OD_(Codigo / Modelo / Serie : EM-OPE-1657 / 01/SN:

081492594880 )

Indicacion Temperatura
del convencionalmente Correccion Incertidumbre

termometro verdadera
°c °c o *c
2.1 2,03 -0,07 0,069
10,2 10,02 0,18 0,069
253 2503 0,27 0,069
353 35,00 -0,30 0,069

La temperatura convencionaimente verdadera (TCV) resuita de la relacion:
TCV = Indicacidn del termdmetro + correccion

9. Observaciones :

Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacdn CALIBRADO N*: IM-04223

Antes de la calibracion no se realzé ningln tipo de ajuste.

La incertidumbre expandida de la medicidn se ha obtenido multiplicando |a incertidumbre estandar de la medicadn por el factor de
cobertura k = 2 que, para una distribucién normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproxmadamente 95 %.

(*) Codigo de wdentificacion indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

FIN DEL DOCUMENTO

© SEDE PRINCIPAL
Av, Guardia Chataca N* 1877, Bellavista - Calao
Ted: (+01) 717 5802 - Cal.2 977 515120

www.alab.com.pe
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ALAB

ANALYTICAL LABORATORY

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

&

Bt N 10 082

-

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA-0019-2024

Expediente: 000370
Fecha de emision : 2024-02-26
. Solicitante ANALYTICAL LABORATORY EIR L
Direccion PRO. ZARUMILLA ASC. DANIEL ALCIDES CARRION
LOTE 03 MZ 2D PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL
CALLAO - BELLAVISTA
. Instrumento Medidor de pH (Multiparametro)
Marca HACH
Modelo HQ40d
Namero de serie 081100026400
Sene del electrodo 172072618009
Identdicacion EM-OPE-1657
Procedencia USA
Intervalo de medida 0.00 a 14,00 pH
Resolucién 0,001 pH /0,01 pH/0,1 pH
. Lugar de calibracion Laboratono de Fisicoquimica de ALAB EIR L
. Fecha de calibracion 2024-02-24
. Método de calibracion :

La calbracidn se realizd por comparacién con materal de referencia
certificado segin el p imiento PC-020 "Proc i para la calibracién
de mediores de pH", Segunda Edicion. 2017. INACAL-DM

. Trazabilidad :

Se utilizé los siguientes equipos y materiales de referencia certificados :

N Id.: 0000659865
Pagina 16 2

Los resultad ponden solo al item
mixadoysereﬁsenalmwﬂoycmmlesmwe
se realizaron las mediciones y no deben utilzarse como

certéicado de conformidad con normas de producto,

El certificado de calbracién es un documento oficial de
interés pablco, su adulteracdén o uso ndebido cor

delito contra la fe publica y se regula por las d«sposvcms
penales y cwiles en la matera Sin perjuicio de lo
sefialado, dicho uso puede configurar por sus efectos una
infraccidn a las normas de proteccion al consumidor y las

que regulan la libre competencia

Al usuario ke sponde g en su a
eecucion de una nueva cdbfacm la cual esta en funcion
del uso, conservacdn y mantenimiento def instrumento de
mediaon o a reglamentaciones vigentes.

ALAB EIRL. no se responsabilza de los peruicios que
mdaocasmrdmonadecuﬁodeesﬁemmmbn
de una i P on de ks tados de la
calibracdn aqui dedlarados.

Este cenficado de calitracdn es trazable a patrones
nacionales o internacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema Intemaconal de
Unidades

Este certficado de calitracdn no podrad ser reproduado
fotal o parcial, excepto con autorizacdn expresa por
escrito de ALABE IR L

El centfficado de calibracién no es vaiido sin la firma del
responsable técnico de ALABEIRL

Un termdmetro de cédigo PTT-001 con certificado de calbracion N° LT-012-2023

4280-13836090 0,011

4,007 CC767905

7,001 CC765600 4281-13755708 0,011

10,008 CC762068 4282-13648747 0,011
/

Luis Alberto Pompilla Bardén
Responsable del Laboratorio de Fisicoquimica

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129
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ANALYTICAL LABORATORY INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
‘ } POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION @ e

Fepan N LC 082

Certificado de Calibracion N° LFQA-0019-2024

N Id.: 0000659865
Pigina 2 62 2

7. Condiciones ambientales :

Inicial Final
Temperatura Ambiental : 254°C 254°C
Humedad Relativa : 64,2%hr. 649 % hr.

8. Resultados :

4,00 4,007 -0,007 0,014
7,00 7,000 0,000 0,014
10,00 10,006 -0,006 0,014

Valor de la solucion tampon patrén = Indicacion promedio del pHmetro - Emror promedio encontrado.
Los resultados son emitidos para la temperatura de referencia de 25 °C .
La incertidumbre de la medicion se da con un nivel de confianza aproximado del 95 % con un factor de cobertura k =2 .

9. Observaciones :

Se colocd una etiqueta autoadhesiva en el instrumento con la indicacion “CALIBRADO" y N° IM-04223

La indicacion del pHmetro es el promedio de 3 mediciones.

La identificacion se encuentra en un sticker adherido al equipo.

El Coeficiente de correlacion obtenido es (0,999) y se encuentra dentro de los limites establecidos "mayor a 0,995 y menor a
1,005 segun el procedimiento de calibracion.

Antes del ajuste las lecturas del equipo para los valores de referencia 4,007 pH; 7,001 pH y 10,008 pH fueron 3,73 pH ; 6,88 pH y
9,91 pH respectivamente ,

Después del ajuste las lecturas del equipo para los patrones 4,007 pH; 7,001 pH y 10,008 pH fueron 4,00 pH; 7,01 pHy 10,01 pH
respectivamente .

FIN DEL DOCUMENTO

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telt.: (+01) 717 5802 - Cel.. 977 515 129

www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

INACAL
(r A
prervichiangy

Bogme N7 LC 052

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA-0020-2024

Expediente : 000370
Fecha de emision : 2024.02-26
1. Solicitante ANALYTICAL LABORATORYEIR L.
Direccion PRO. ZARUMILLA ASC. DANIEL ALCIDES CARRION LOTE
03 MZ 20 PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO -
BELLAVISTA
2. Instrumento CONDUCTIMETRO (Multiparimetro)
Marca HACH
Modelo HQ40d
Serie 81100026400
Serie del electrodo 182562588707
Procedencia USA
Cédigo de identificacion EM-OPE-1657
Intervalo de Indicacion 0,01 pSiem a 200 mS/cm
Resolucion 0,01 pSicm; 0,1pSfem; 1pSicm
Ubicacion No indica

3. Lugar de calibracién

4. Fecha de calibracién

5. Método de calibracion :
La calibracidn se realzé por «

Laboratorio de Fisicoquimica de ALABEIR L
2024-02-24

16n con matenal de refi

Primera Edicion. 2014. INDECOPI

6. Trazabilidad :
Certificado de
Anilisis N° de lote
4066-14065993 CC24028 99,50 pSlicm
4067-14017968 CC23932 998,00 pSicm
4173-14166469 CC241%0 1413,00 pSfcm
Cédigo Instrumento Patrén
PTT-001 Termometro digital
7. Condiciones de calibracion :
Inicial
Temperatura ambiental 246°C
Humedad relativa 638 % HR.

W

Valor Certificado
a2s°’c

@ certificado segun
el procedimiento PC-022 “"Procedimiento para la Calibracién de Conductimetros®

7/

Luis Alberto Pompilla Bardén
Responsable del Laboratorio de Fisicoquimica

N® Id.: 0000659863

Pagina 1de2

Los resultados pr & den sdlo al
flem calibrado y se refieren al momento y
i en que se reall las med y

no deben utlizarse como certificado de conformidad
©on normas de peoducto,

El certificado de calibracion es un documento oficial
de interés publico, su adulteracidn o uso indebido
constituye delito conta la fe plblica y se regula por
las disposiciones penales y aviles en |a matena. Sin
penuao de lo seftalado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infraccidn a las nomas de
protecadn al consumidor y las que regulan la kibre
competencia.

A usuano le coresponde desponer en su momento
la eyecuadn de una nueva calibracion, la cual esta en
funcién del uso, conservaadn y mantenimiento del
5 de 00 0 a regh !
wgentes.

ALAB EIRL. no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso madecuado de este
instrumento, e de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calbracidn aqui dedarados.

Este certficado de calibracdn es Yazable a patrones
nagonales o intemacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con &l Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Este cerficado de calibracén no podra ser
reproducido total o parcial, excepto con autonzacién
expresa por escrio de ALABEIRL

El certificado de calibracién no es valdo sin la firma
del responsable técnico de ALABE IR L

Incertidumbre

(k=2)
2,10 pSiem

4,60 pSicm
460 pSicm

Certificado o informe de
calibracién

LTA0377-2023

Final
254°C

662 % HR

© SEDE FRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 717 5802 - Cel.- 977 515 129

o www.alab.com.pe

64



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
‘ POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION @ e
‘v ANALYTICAL LABORATORY INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

Rops N1 0

Certificado de calibracion N° LFQA-0020-2024

N* id.: 0000659863
Pagina2 de 2
8. Resultados :
Valor del Lectura promedio E | idumt
Certificado del equipo
995 pSlem 1013 pSicm 1,8 pSicm 2,1 pSlem
998,0 pSlem 995 pSlcm -3,0 pSiem 5,0 pSiem
14130 pSicm 1414 Sicm 1,0 pSlcm 54 pSlcm
Valor del Certificado = Lectura promedio del equipo - Emror
9. Observaciones :
Se colocd en el equipo una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO" y N* IM-04223
La identificacion se tra en un sticker adherido al equipo.

Los resultados son emitidos para la temperatura de referencia de 25°C |

Valor de la constante de celda del instrumento es : 0,468 x 1/em,

Las incertidumbres de medicidn expandidas reportadas son las incertidumbres de medicion estandares multiplicadas por el factor de
cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95 %.

Antes de la calibracidn |as lecturas del equipo para los valores de referencia 99,1 pSicm; 998 pSicmy 1413 pSiem, fueron 96,2 pSicm; 987
pSicm y 1 399 pSicm respectivamente.

Antes de la calibracion se realizo el ajuste de |a indicacion del equipo.

N D DOCIRENTO]

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Bellavista - Callao
Tedl.: (+01) 717 5802 - Ced.- 977 515129

www.alab.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA-0021-2024

Expediente: 000370

Fecha de emision : 2024-02-26

Solicitante

Direccion

Instrumento

Marca/ Fabricante
Modelo

Serie

Serie de la sonda
Procedencia

Codigo de identificacion
Intervalo de Indicacion
Resolucion

Ubicacién

Lugar de calibracién
Fecha de calibracion

Método de calibracion :

La calibracion se realizé por comparacidn con matenal de referencia certificado con valor
conocido siguiendo el MVAL-LAB-24: Procedimiento para la Calibracion de Medidores de

ANALYTICAL LABORATORYEIRL

PRO. ZARUMILLA ASC. DANEEL ALCIDES
CARRION LOTE 03 MZ 20 PROVINCIA
CONSTITUCIONAL DEL CALLAO - BELLAVISTA

MEDIDOR DE OXIGENO DISUELTO

(Multiparametro)
HACH

HQ40d
08110002640
081492594880
USA

EM-OPE-1657

001mgLa2000mgl / 00%a2000%

001mgL | 01%

No Indica

Laboratorio de Fisicoquimicade ALABE IR L

2024-02-24

Oxigeno Disuelto. Rev. 00:2022 ALABE IR L.

N° Id.- 0000659864
Pagina 1de 2

Los tados p tados corresponden sblo al
item calibrado y se refieren al momento y condiciones
en que se realizaron las mediciones y no deben
utizarse como certficado de conformidad con

normas de producto.

El certificado de calibracion es un documento oficial
de interés piblico, su adulteracion o uso indebido
constituye deiito contra [a fe piblica y se regula por
las disposiciones penales y aviles en ka matena. Sin
peruicio de lo sefialado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infracaén a las nomas de
proteccion al consumidor y las que regulan fa libre
competencia.

Al usuario le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una nueva calibracion, fa cual estd en
funcidn del uso, conservacidn y mantenimeento del
instumento de medicion o a reglamentaciones
vigentes.

ALAB E IR L. no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable a patrones
naaonales o internacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades .

Trazabilidad : Este cerificado de caibracion no podrd ser
producido total o parcial, excepto con autonzacdn
Producto Marca N’ Lote Expiracién expresa por escrito de ALAB E LR L
HI7040-1 Hanna Instruments 4260 2024-05
El certificado de calibracidn no es valido sin la firma
HI7040-2 Hanna Instruments 4155 2024-04 del responsable técnico de ALABE IR L
Condiciones de calibracion :
Inicio Final
Temperatura ambiental 255°C 256°C
Humedad relativa 59,5% h.r. 60,7%h.r.
/
Luis Alberto Pompilla Bardon

Responsable del Laboratorio de Fisicoquimica

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 717 5802 - Ced.: 977 515 129

www.alab.com.pe
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Certificado de calibracion N° LFQA-0021-2024

N® Id 0000659864
Pagina 2 de 2
8. Resultados :
Valor referencia Lectura promedio del Error promedio Incertidumbre Temperatura de
instrumento encontrado referencia
(mglL) (mg/L) (mglL) (mg/L) (°C)
824(") 8,16 0,08 0,12 250
0,00 0,01 0,01 0,12 250
Valor referencia Lectura promedio del Error promedio Incertidumbre Temperatura de
instrumento encontrado referencia
(%9 (%) (% (%) (°C)
100(") 997 03 12 250
00 01 01 12 250

Valor de referencia = Lectura promedio del Instrumento - Error promedio encontrado

9. Observaciones :
- Se colocd en @ instrumento una ebiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO" y N* de etiqueta IM-04223.
- Los resultados mostrados son el promedio de 5 mediciones para el instrumento calibrado.
- Antes de [a calibracion se realizé gjuste a equipo.
- La incertidumbre de medicidn expandida reportada es la incertidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor de cobertura k=2
de modo que la probabildad de cobertura comesponde apraximadamente a un nivel de confianza del 95 %.
(*) El valor para 100 % 6xgeno disuelto 0 su equivalencia en concentracion, es solo un valor referencial.

(FIN DEL DOCUMENTO)

9@ SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N' 1877, Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

www.alab.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LLA-0018-2024

Expediente

Fecha de emision

1. Solicitante

Direccion

2. Instrumento calibrado
Marca
Modelo
N° de serie
Codigo
D

Procedencia

3. Lugar de calibracion

4. Fecha de calibracion

5. Método de calibracion

000370

20240228

ANALYTICAL LABORATORY E.LRL.

AV .GUARDIA CHALACA 1877, BELLAVISTA-
CALLAO

GPS

GARMIN

ETREX 10

530685538

EM-OPE-2119 ")

3436317530

Taiwan.

En el laboratono de Longitud y Angulo

2024-02-27

La calibracion se realizo por comparacion directa siguiendo el MVAL-LAB-29
Procedimiento para la calibracion de GPS. Rev. 00: 2023 ALAB

6. Trazabilidad
Codigo

PTL-024

Descripcion

Marca: FOIF / Modelo: ABO pro/ Sene: A60011105001/A6001110

Lus Nberto’ Pompilla Bardén
Responsable de Laboratorio

N° Id 0000659850
Pdgina 1de 2

ln.os resultados presentados corresponden $6io al
item calitrado y se refieren al momento y
|condiciones en que se realzaron las mediciones
y no deben uliizarse como certficado de
conformidad con normas de producto.

El certificado de calibrackin es un documento
oficial de nterés plbiico, su adulteracion o uso
Indebido constituye delito contra ia fe piblica y se
reguia por s disposiciones penales y civiies en
la matena. Sin perjuicio de b sefialado, dicho uso
puede configurar por sus efectos una infraccion a
las normas de profeccion al consumidor y las que
reguian la litre competencia

Al usuaro le comesponde disponer en su
momendd 13 ejecucidn de una rueva calibracion,
la cual estd en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicion o a

reglamentaciones vigentes.

ALAB EIRL. no se responsabiiza de los
perjuicios que pueda ocasionar el USO
inadecuado de este instumento, ni 62 una
Incorecta interpretacion de los resultades ¢e la
calibracion aqui declarados.

Este certfcado de calbracion es razable a
patrones nacionales o internacionales, 1os cuales
realizan las unidades de acuerdo con el Sistema
|internacional de Unidades

Este certficado de cadtracion no podrd ser
|reprocucido  total o parcial, exceplo con
autorizacidn expresa por escriio 62 ALABE IR L

El cerfificado de calibraciin no es valdo s la
firma del responsable técnico de ALABE IR L

Certificado

LL-0043-2023 /
ANALYTICAL
LABORATORY

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Ballavista - Callao
Telt.: (+01) 717 S802 - Ced.: 977 515 129

www.alab.com.pe
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Certificado de calibracién N° LLA-0018-2024
N* id: 0000659850
Péagina 2 de 2
7. Condiciones de calibrackn

Inicio Final
Temperatura ambiental 202°C 206°C
Humedad relativa 60,1% 60,1 %
8. ResuRados de la calibracion
LATITUD
GPS PATRON LECTURA DEL GPS ERROR INCERTIDUMBRE
o . " o . " e . Ll "
12 3 40486| 12 3 40,64 0 0 0,154 29
LONGITUD
GPS PATRON LECTURA DEL GPS ERROR INCERTIDUMBRE
o . " o . " ° . Ll "
14 7 27220 77 7 271 0 0 0,080 29

El vaor convencionaimente verdadero (VCV) resulta de i relacdn:
VCV = Lectura del GPS - Error

9. Observaciones

- Secolocd una etiqueta autoadhesiva con i indicacion CALIBRADO: N*: IM-03918

- Anies de [a calibracidn no se reaizd ningdn tipo de ajuste.

La ncertidumbre expandida de la medicion se ha oblenido muitipicando la inceridumbre estandar de l medicion por ¢ facior de cobertura k
= 2 que, para una dis¥ibucidn narmal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproxmadamente 95 %.

(*) Coaigo de ientificacion indicado en una edqueta achenda al instrumento.

FIN DEL DOCUMENTO

Q SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Bollavista - Callao
Telt: (+01) 717 5802 - Cel 2 977 515 129

www.alab.com.pe

69



Q

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY

L 5

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° L0O-0079-2023

Expediente : 0008
Fecha de emisién :

. Solicitante

. Direccion

. Instrumento

Marca/ Fabricante
Modelo

Serie

Procedencia

Cédigo de identificacion
Intervalo de Indicacion
Resolucién

Ubicacion

. Lugar de calibracion
. Fecha de calibracion

. Método de calibracion

2023-08-09

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L

AV.GUARDIA CHALACA

CALLAO.
TURBIDIMETRO
HACH

2100Q
110900D12129
USA
EM-OPE-891

0 NTU a 1000 NTU

0,01 NTU; 0,1 NTU; 1 NTU

NO INDICA

1877, BELLAVISTA-

Laboratorio de optica de ALABELR.L.

2023-06-09

La calibracion se realizé por comparacion de la indicacion del equipo con material
estandar certificado de valores nominales conocidos.

Pégina 1de2

Los resultados presentados
corresponden soio al item calibrado y
se refieren al momento y condiciones
en que se realizaron las mediciones y
no deben utilizarse como certificado de
conformidad con normas de producto.

El certificado de calibracion es un
documento oficial de interés plblico, su
adulteracion o uso indebido constituye
delito contra la fe piblica y se regula
por las disposiciones penales y civiles
en la materia. Sin perjuicio de lo
seflalado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infraccion a las
|normas de proteccién al consumidor y
las que regulan la libre competencia.

Al usuario le coresponde disponer en
su momento la ejecucion de una nueva
calibracion, la cual esta en funcion del
Us0, conservacion y mantenimiento del
instumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

ALAB EIRL. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacién de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certficado de calibracién es
trazable a patrones intemacionales, los

de Optica

Trazabilidad cuales son aceptados por la EPA como
un estandar primario para ser utilizado
Producto Marca N° Lote Expiracion en la calibracion de instrumentos de
turbidez.
20NTU HACH A2292A Octubre 2024
Este certificado de calibracion no podra
100 NTY HACH harst Agosio 2024 ser reproducido parciaimente, excepto
800NTU HACH A2327 Noviembre 2024 con autorizacién expresa por escrito de
ALABE.IRL
. Condiciones de calibracion El cerificado de calibracion no es
2 o . vélido sin la fima del responsable
b Fa técnico de ALAB EIRL.
Temperatura ambiental 248%HR. 249%HR.
Humedad relativa 880%HR. 700%HR
N
Meyler Villalobos Bravo
Responsable de Laboratorio

¢ SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Bellavista - Callao
Telt.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129
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Certificado de calibracion N° LO-0079-2023
Pagina 2 de 2
9. Resultados

Lecturas del equipo antes del ajuste

Valor referencia Lectura del equipo
(NTU) (NTU)
20,0 205
700.1 5.1
8022 885
Resultados del equipo
vaiorde | “"“"‘m Eror | Incertidumbre
Referencia (NTU) Ew“’"w""”(mu’ (NTU) (NTU)
200 203 03 02
100.1 99.4 07 0.9
8022 707 52 72

Valor de referencia = Lectura Promedio del equipo - Error

10. Observaciones

Se colocod eneli una etiq autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO" y N° IM-01757.
Los Itad: ponden al pr dio de 3 medici 3
Los Itados son emitidos para la temp de referencia de 25 °C .

La incertidumbre de medicion expandida reportada es la ir idumbre de medicion estandar multiplicada por el factor de
cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95 %.

(FIN DEL DOCUMENTO)

© SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telt.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

www.alab.com.pe





