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RESUMEN
Ante la problemética ambiental por la inadecuada gestion de aguas residuales en la planta de
tratamiento del distrito de Celendin, esta investigacion evalud la eficacia de la goma de tara
(C. spinosa) en 6 dosis diferentes: 10, 30, 50 mg/L de goma de tara, y las mismas dosis + 20
mg/L de coadyuvante de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3). Se utiliz6 el método de prueba de
jarras, con la coagulacion a 300 RPM (5 segundos de mezcla rapida), seguida de floculacion a
40 RPM (20 minutos de mezcla lenta) y sedimentacion (0 RPM por 10 minutos). Se
monitoreo la disminucion de la turbidez (NTU), sélidos suspendidos totales (SST), s6lidos
disueltos totales (SDT) mediante un disefio completamente al azar con 6 tratamientos y 4
repeticiones, ademas, se evalud la remocion (%) de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO), a través 6 unidades experimentales mediante
mezcla mixta, y se registro el potencial de hidrégeno (pH) y temperatura (T). Los resultados
no muestran gran diferencia entre los tratamientos, el nivel de efectividad se asemeja, sin
embargo, la mayor diferencia se registr6 en tratamiento de 10 mg/L de goma de tara + 20
mg/L de Alx(SOs4)3: se redujo 30 % en la turbidez, 45% en los SST, 48 % DBOsy un 30 % de
la DQO, se registr6 incrementos de SDT, sin afectar al pH (7.70) y temperatura (19.1 °C).

Palabras claves: Dosis Optima, clarificacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion.



ABSTRACT

Faced with the environmental issue of inadequate wastewater management at the treatment
plant in the district of Celendin, this research evaluated the effectiveness of tara gum (C.
spinosa) in 6 different doses: 10, 30, 50 mg/L of tara gum, and the same doses + 20 mg/L of
aluminum sulfate (A12(SO4)3) as a coagulant aid. The jar test method was used, with
coagulation at 300 RPM (5 seconds of rapid mixing), followed by flocculation at 40 RPM (20
minutes of slow mixing) and sedimentation (0 RPM for 10 minutes). The reduction in
turbidity (NTU), total suspended solids (TSS), and total dissolved solids (TDS) was
monitored using a completely randomized design with 6 treatments and 4 repetitions.
Additionally, the removal (%) of biochemical oxygen demand (BODS5) and chemical oxygen
demand (COD) was evaluated across 6 experimental units through mixed agitation, and the
hydrogen potential (pH) and temperature (T) were recorded. The results showed no significant
differences between treatments, as the effectiveness levels were similar. However, the greatest
difference was observed in the treatment with 10 mg/L of tara gum + 20 mg/L of Al2(SO4)3,
with a 30% reduction in turbidity, 45% in TSS, 48% in BODS, and 30% in COD. There was a

slight increase in TDS, without affecting pH (7.70) or temperature (19.1 °C).

Keywords: Optimal dose, clarification, coagulation, flocculation, sedimentation.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La contaminacion de los recursos hidricos representa uno de los desafios ambientales
mas criticos a nivel global. Este problema se agrava en regiones donde la gestion de aguas
residuales es deficiente o inexistente, contribuyendo a la degradacion de la calidad del agua en
cuerpos superficiales. Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son
fundamentales para mitigar estos efectos, pero su eficiencia depende en gran medida de los
métodos y materiales utilizados en los procesos de clarificacion.

A nivel mundial la contaminacion de los recursos hidricos es temible, este recurso es
restringido y escaso, una de las causas comunes es la inadecuada o casi nula gestion de los
residuos solidos y el vertimiento de aguas residuales domésticas en las aguas superficiales
(Vilavila Morales, 2018, p. 14). En general, el 70 % de aguas residuales se descargan sin
tratamiento o con inadecuado a cuerpos de agua y aproximadamente dos millones de
toneladas de residuos industriales, domésticos y agricolas son desechados de igual forma en
rios o canales (Revelo et al., 2015, p. 2). La calidad del agua es vacilante debido en gran parte
a las particulas coloidales (Romero Suarez, 2018, p. 9) que pueden generan turbidez,
elementos de dispersion de patdogenos que afectan la salud, relacionadas directamente con
problemas gastrointestinales, colera, fiebre tifoidea, disenteria, entre otros (Valeriano Matos,

2019, p. 1).



La provincia de Celendin, cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) y el efluente es vertido al rio Grande; las aguas de este rio son utilizadas para el
regadio de vegetales, pastizales y para bebida de animales (Delgado Portilla, 2022, p.1). En
los procesos de tratamientos, en la fase de clarificacion (coagulacion, floculacion y
sedimentacion), se afiaden compuestos quimicos tales como el sulfato de aluminio
(Al2(S04)3), identificandose que este compuesto es acumulable en el agua, ademas de
asimilarse de manera sencilla en los seres vivos, afectando principalmente animales acuaticos
y en los seres humanos, estudios han revelado la aparicion de enfermedades relacionados con
el uso de esta sustancia (cancer, enfermedades dseas, entre otras) (Meza et al., 2018, p. 96) y
su dificil acceso por su alto costo (Vilavila Morales, 2018, p. 14).

En la busqueda de soluciones mas sostenibles y eficientes para el tratamiento de aguas
residuales, es fundamental identificar alternativas que optimicen los procesos sin introducir
nuevos contaminantes al sistema. La implementacion de métodos que sean no solo eficaces,
sino también econdmicamente viables y ambientalmente responsables, es una necesidad
imperante. Este estudio propone el uso de la goma de C. spinosa como coadyuvante del
sulfato de aluminio (Al>(SO4)3) en la clarificacion del efluente de la PTAR de Celendin. El
objetivo es demostrar que esta combinacion puede mejorar significativamente los resultados
de clarificacion, permitiendo asi la posible implementacion de un sistema de tratamiento
terciario mas eficiente, que cumpla con los estandares técnicos y operativos necesarios para su
optimo desempefio.

A partir de esta premisa, surge la pregunta de investigacion: ;Cual es la dosis dptima
de goma de C. spinosa como coadyuvante del sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) en la
clarificacion del efluente de la PTAR de Celendin? La respuesta a esta pregunta busca
proporcionar una dosificacion técnica y precisa que maximice la eficiencia del proceso de

clarificacion, al tiempo que minimiza los impactos ambientales y los riesgos para la salud



asociados al uso exclusivo de coagulantes quimicos. Ademas, se pretende ofrecer una
solucidén més econdmica para la clarificacion del efluente, que garantice la proteccion del
medio ambiente y la salud publica, alineada con los principios de sostenibilidad y
responsabilidad ambiental.

En el presente trabajo de investigacion se tuvo como objetivos:

Objetivo general: Determinar la dosis 6ptima de la goma de C. spinosa como

coadyuvante del (Al2(SO4)3) en la clarificacion del efluente de la PTAR— Celendin.

Objetivos especificos:

- Determinar la Calidad del agua en el efluente de la PTAR Celendin antes y
después de aplicar los tratamientos con la goma de tara (C. spinosa), mediante el
analisis de turbidez (NTU), potencial de hidrégeno (pH), Temperatura, demanda
quimica oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), s6lidos
suspendidos totales (SST) y solidos disueltos totales SDT.

- Comparar los resultados obtenidos con la Normativa Nacional vigente D.S. N° 003
—2010 — MINAM (Limites Méaximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas)

Se tuvo como hipétesis que: la dosis optima de goma de C. spinosa que clarifica el

efluente de la PTAR Celendin es de alrededor de 50 mg/L goma de C. spinosa + 20 mg/L
(Al2(SO4)3). Para este estudio se utilizo el efluente de la PTAR Celendin y se manipularon 6

dosis o tratamientos, mediante la goma de C. spinosa y (Al2(SO4)3).



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes

Hasta el momento no existen estudios sobre determinacion de la dosis Optima de la
goma de C. spinosa como coadyuvante del sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) en la clarificacion
del efluente de una PTAR, sin embargo, hay estudios relacionados que se detallaran a
continuacion:

Revelo et al. (2015), llevo a cabo su estudio en efluentes de aguas residuales textiles,
utilizando C. spinosa, determinando que estadisticamente al tratar esta agua tiene el mismo
efecto al utilizar un coagulante quimico, aplicé tratamientos de C. spinosa a muestras con
elevada turbidez, logrando una remocion de hasta el 24% con una dosis de 45 g/L y 5.7 g/L de
policloruro de aluminio. Ademads, indica que los tratamientos con biocoagulantes son de gran
importancia para zonas donde las Plantas de Tratamiento quieren potenciar sus resultados (pp
1-12).

Bravo y Gutiérrez (2016) realizaron un estudio con la finalidad de evaluar la
efectividad de un coagulante-floculante extraido de las semillas de C. spinosa para la
descontaminacion de aguas y rios. Concluyeron que el coagulante-floculante a base de
semillas de C. spinosa permite una disminucion significativa de la turbidez inicial de 42.6

NTU hasta un minimo de 8.92 NTU; asimismo, determinaron que la dosis optima del



coagulante era de 3000 partes por millon (ppm). A una velocidad de agitacion rapida menor a
200 RPM por un minuto y medio, seguida de una agitacion mas lenta a 45 RPM durante 25
minutos, logrando una eficiencia de remocion de turbidez de hasta el 79.06% en un pH
cercano al neutro, ademas logro reducir los SST de 41 mg/L a 24 mg/L, (17.07%); DBOs de
455 mg/L hasta 257 mg/L (43.52%) y DQO de 821 mg/L a 509 mg/L (pp. 8, 60).

Aguilar Ascon (2010), en su estudio sobre el uso de la semilla de tara (Caesalpinia
spinosa) para el tratamiento de aguas residuales, se comprobo que este biopolimero
contribuye a mejorar la calidad del agua decantada (suspension de tierra comun). Durante la
fase inicial de la prueba de jarras, se observo un aumento en la eficacia de la remocion de
turbidez con la adicion de goma de tara. Especificamente, la turbidez se redujo
significativamente, alcanzando valores mas bajos en comparacion con el uso exclusivo de
sulfato de aluminio. Para el agua de tipo I (390 UNT), la turbidez disminuy6 a 3.4 UNT con
sulfato de aluminio, mientras que con la goma de tara se logr6 una reducciéon a 1.9 UNT. En
el agua de tipo II (25 UNT), la turbidez se redujo a 2.5 UNT con sulfato de aluminio, y a 1.7
UNT al afiadir goma de tara, la dosis que utiliz6 fue de 25 mg/L de (Al>2(SO4)3)al 1%y 3
mg/L de C. spinosa al 0.2% (pp. 10-15)

Chicoma y Vigo (2018), realizaron el estudio sobre la eficiencia de remocion de goma
de C. spinosa, con una dosis 6ptima de 6 mg/L y con una turbidez inicial de 41 NTU y
reduciéndolo hasta 8.1 NTU, ademas indicaron que al aplicar otras dosis (1, 2,4, 6,8y 10
mg/L) no se obtuvo un cambio significativo, determinando que es un buen coadyuvante y
aunque el porcentaje de remocion de SST fue de 62%, los autores no lo consideran como un
coagulante primario, ya que no se alcanza el porcentaje de remocion del 80 %, al comparar
con la normativa de los ECAS sobrepasaba al valor maximo de 5 NTU (pp. 8, 57, 75).

Calixto Naupari (2018), realiz6 un estudio con la finalidad de identificar si la goma de

C. spinosa permite tratar los SST y materia orgénica en el rio Huaycoloro. En este estudio se



empleo prueba de jarra (Jar test). Se encontré que una concentracion de 50 mg/L de
(Al2(SOs4)3) al 1% y 80 mg/L de goma de C. spinosa al 0.5%, permite la reduccion en SST de
184.30 mg/L a 24.0 mg/L (86.92%), en DQO de 347 mg/L a 70 mg/L (79.04%) y de DBOs de
192.70 mg/L a 41.10 mg/L (81.23%) modificando las propiedades fisicoquimicas de las aguas
del rio Huaycoloro (pp. 9, 90).

Rojas Pérez (2018), realiz6 un estudio con la finalidad de identificar la eficiencia de
las semillas de C. spinosa en la clarificacion y remocion de sélidos suspendidos en la
Provincia de Chota. Encontro6 valores iniciales de 204.4 NTU en turbidez, SST 662 mg/L,
7.65 en pH, 622 mg/L en SST, 515 en DBOs y 884.2 en DQO, en tres puntos, en el primer
punto la turbidez aumento6 en 6 NTU, en el segundo punto disminuy6 a 185.4 NTU y 190.4
NTU en el tercer punto, con respecto a los SST, disminuyeron en los tres puntos
respectivamente a: 496 mg/L, 452 mg/L, 360 mg/L (p. 10).

Saenz Damian (2019), realiz6 un estudio con la finalidad de comparar la efectividad
de Moringa oleifera y C. spinosa para mejorar la calidad del agua residual del dren 2000. Se
concluy6 que ambos tratamientos logran disminuir los parametros fisicoquimicos en todas las
dosificaciones evaluadas. Especificamente, con relacion a la goma de C. spinosa se encontrd
que la dosis de 1 g reduce el pH de 7.22 a 4.43; esta dosis también resultd en una reduccion
significativa en la turbidez del agua, de 60 NTU a 17 NTU, lo que representa una disminucion
del 71.6%. En cuanto a los SST, se observo una disminucion del 24.4%, de 895 ppm a 676
ppm. La DBOs también mostrd una mejora, reduciéndose en un 28.8% de 682 mg/L a 485
mg/L, mientras que la DQO se redujo en un 54.7%, de 9,269 mg/L a 4,197 mg/L (p. 10)

Valeriano y Matos (2019) estudiaron la influencia de la goma de C. spinosa como
ayudante del (Al2(SO4)3) en el proceso de coagulacion — floculacion con la finalidad de
remover la turbidez de una suspension artificial de bentonita, utilizaron la prueba de jarras, en

aguas con concentracion alta turbidez (400 NTU) y de baja concentracion (30 NTU), con



dosis de 12 mg/L de goma de C. spinosa al 0.1% como coadyuvante de 25 mg/L de
(Al2(SO4)3) al 1% , en la muestra con alta turbidez se redujo hasta 0.40 NTU y en la muestra
de baja turbidez hasta 0.32 NTU. Concluyendo que la goma de C. spinosa mejora la
reduccion de la turbidez entre el 63.3% y 56 %, logrando asi una reduccion del 40 % del uso
de (Al2(SO4)3) (pp. 299, 304).

Vargas Vilchez (2020) luego de haber evaluado la eficiencia de los tres coagulantes,
en los que incluye C. spinosa y (Al2(SOa4)3) para la remocion de la turbiedad de un efluente
UASB del tanque séptico del CITRAR-UNI. Se identific6 que C. spinosa con una dosis de 40
mg/L reduce la turbiedad hasta el 55.78%, €l (Al2(SO4)3) con una dosis de 70 mg/L hasta de
un 91.60%. Especificamente al emplear C. spinosa se registraron valores de DBOs entre 142.4
y 167.9 mg/L, pH entre 7.32 y 7.46, conductividad eléctrica de 645.2 a 952.4 uS/cm 'y
temperaturas que oscilaron entre 27.68 y 27.91 °C (p. 1).

2.2.  Bases teoricas
2.2.1. Clarificacion del agua

Constituye el proceso mas importante en el tratamiento convencional del agua, se tiene
como las partes mas esenciales del tratamiento a la coagulacion, floculacion y sedimentacion.
Hay varios factores en la calidad del agua que pueden afectar el resultado. Para el proceso de
clarificacion se usan diversos coagulantes y floculantes que actian contra las diversas
sustancias quimicas y bioldgicas disueltas o suspendidas en ella. Constituye un método
quimico, y su correcta realizacion dependera el lograr remover las impurezas contenidas en el
agua. La dosis Optima dependera de la que ofrezca mejores resultados en cuanto a turbiedad
sin causar descenso fuerte en el pH (Castillo Cohaila, 2022, p. 173).

2.2.2. Coagulacion
La reaccion comienza en el instante en que se introducen los coagulantes en el agua,

para desestabilizar los coloides o sélidos en suspension, asi como facilitar el movimiento de



las particulas dentro del liquido. Este efecto se consigue al disminuir las fuerzas que separan
las particulas entre si. En la figura 1 se observa como las particulas coloidales poseen cargas
(generalmente negativas) superficiales electrostaticas que generan fuerzas de repulsion entre
ellas, lo que evita su aglomeracion. Sin embargo, al introducir ciertas sustancias (coagulantes)
(Castillo Cohaila, 2022, p. 173), y energia de mezclado (Vilavila Morales, 2018, p. 23),
disminuira la carga de los iones, los s6lidos en suspension tienden a aglutinarse. Esto se debe
a que la adicion de productos que aportan iones con carga positiva (cationes) al agua que
contiene coloides con carga negativa, reduciendo la repulsion entre las particulas coloidales.
(Castillo Cohaila, 2022, p. 173). Para la coagulacion de las aguas residuales, se realiza en un
tiempo casi instantaneo (Balderrama y Damiano, 2023, p 40) recomendando no exceder el
minuto (Castillo Cohaila, 2022, p. 174).

Figura 1

Proceso de coagulacion

Y Particula de suckdad .PBﬂiCUECDBgUHﬂ[E .Aceleradordesedimenlacion

Nota: Figura que ilustra el proceso de sedimentacion, mostrando la interaccion entre
particulas de suciedad, coagulantes y un acelerador. Tomado de (Ibafiez, 2017, como se citd

en Balderrama y Damiano, 2023, p. 40).



La coagulacion es una etapa crucial en el tratamiento del agua, donde ¢l (Al2(SO4)3) y
el sulfato férrico (Fe2(SO4)3) son los mas utilizados. No existe una formula estandar que
indique cudl coagulante o cudnto se necesita. Se ha observado que con dosis bajas de
coagulantes la turbidez residual tiende a ser alta; de igual forma, con dosis altas, también
puede mantenerse en niveles altos. Se pueden distinguir tres tipos de coagulacion: adsorcion-
desestabilizacion, que implica la neutralizacion de cargas o la compresion de doble capa;
puente quimico, donde las particulas se unen mediante cadenas poliméricas; e incorporacion,
que implica la formacion de precipitados. En el proceso de neutralizacion de cargas, se da
interaccion entre el coagulante y las cargas contaminantes; en la coagulacion por puente
quimico, las largas moléculas del polimero contienen grupos quimicos que atrapan las
particulas coloidales. Por otro lado, la coagulacion por incorporacion no es una coagulacion
real, ya que cuando se utilizan dosis elevadas de coagulante, se supera su limite de
solubilidad, lo que resulta en la creacion de una masa esponjosa que atrapa coloides y
particulas en suspension a medida que precipita (Castillo Cohaila, 2022, p. 173).

2.2.3. Coagulantes inorgdnicos (quimicos)

Los coagulantes mas utilizados en el mundo, son el sulfato de aluminio, las sales de
hierro y la cal; cada coagulante tiene un valor de pH especifico donde ocurre la minima
solubilidad y la maxima precipitacion. La desventaja de usar coagulantes inorganicos es su
alto costo, produccion elevada de volumenes de lodo y con su uso se afecta el pH del agua,
que puede llevar a cabo la desestabilizacion de los coloides como ayuda de la coagulacion y
otros por diferentes maneras (Castillo Cohaila, 2022, p. 176).

2.2.4. Coagulantes orgdnicos (naturales)

Este tipo de coagulante tiene un gran impacto en el medio ambiente y la ecologia. Por

ejemplo, se considera la opcion de fitorremediacion, que se basa en la capacidad de las plantas

para absorber, almacenar, transformar, liberar o estabilizar contaminantes presentes en el
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suelo, el aire, el agua o los sedimentos. Entre los polimeros organicos naturales se encuentran
el almidon, los derivados de la celulosa, las proteinas y las gomas formadas por polisacéridos,
los cuales suelen tener un peso molecular inferior al de los polimeros sintéticos. Por otro lado,
los polimeros cationicos actian como agentes desestabilizadores al formar enlaces de puente,
neutralizar cargas o mediante una combinacién de ambos efectos. (Castillo Cohaila, 2022, p.
p. 175).
2.2.5. Floculacion

Es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la adicion de un
reactivo quimicos que, neutralizando las cargas electrostéticas, hace que las particulas tiendan
a unirse entre si (Pérez y Urrea 2012, p. 19), es decir la utilizacion compuestos puente que
forman enlaces quimicos entre las particulas coloidales y “enmallan” las particulas en masas
relativamente mayores llamadas redes de floculos, propician su agrupamiento en floculos mas
grandes (ver figura 2).
Figura 2

Accion del floculante

C}%Cﬁ

Nota: Figura que ilustra la accion del floculante y sus puentes de uniéon. Tomado de (Bravo y

Gutiérrez, 2016, p. 28).
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Es importante conseguir la floculacion de mayor peso y cohesion posible, ya que esto
facilitara su eliminacion (Castillo Cohaila, 2022, p. 175). Los fléculos, que al principio son de
tamafo reducido, se combinan para formar agrupaciones mas grandes que pueden asentarse.
En este momento, es necesario mezclar lentamente, utilizando velocidades adecuadas que
permitan establecer diferencias en la velocidad del agua, lo que facilitara el contacto entre los
floculos sin que se rompan (Andia et al., 2000, como se citd en Bravo y Gutiérrez, 2016, p.
28). La diferencia basica entre coagulantes y floculantes es que el coagulante anula las fuerzas
repulsivas entre las particulas coloidales, iniciando la formacién de microfloculos, y el
floculante engloba estos microfléculos aumentando su tamafio y densidad de modo que
sedimenten mas facil y mas rapidamente (Pérez y Urrea, 2012, p. 21)

La floculacién se ve favorecidos por una agitacion lenta mayor a 15 - 20 minutos, ya
que se homogeniza mejor el tamafo de los fléculos y aumenta sus densidades, formando
basicamente de un nimero grande de pequefias particulas un niimero mas pequeno de
particulas mas grandes, los cuales seran eliminados del agua mediante sedimentacion,
flotacion o filtracion. Los floculos que se forman tienen aspectos de grumos esponjosos de
forma irregular que atrapan los coloides pequefios no coagulados al asentarse al fondo, y que
al no ser una reaccion quimica se precisa una agitacion moderada que ponga en contacto las
particulas con el reactivo manteniéndolos en suspension (Castillo Cohaila, 2022, p. 175).

Entre los mecanismos de floculacion tenemos a la floculacion pericinética, que es
producido por el movimiento natural del agua y est4 inducido por la energia térmica, este
movimiento es el que cominmente llamamos browniano; la floculacion ortocinética se basa
en las colisiones de las particulas debido al movimiento del agua, el que es inducido por una
energia exterior de masa de agua y que puede ser de origen mecanica o hidraulico, primero se
produce la coagulacion, luego la floculacion pericinética y finalmente la floculacion

ortocinética. (Bravo y Gutiérrez, 2016, p. 29).
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2.2.6. Tipos de floculantes

Floculantes minerales: La silice activada es el primer floculante que se utiliza y
necesita ser preparada antes de su uso. Este proceso de preparacion es bastante delicado y
puede conllevar el riesgo de que se gelatinice. Ademas, provoca una neutralizacion parcial de
la alcalinidad del silicato de sodio en la solucion (Bravo y Gutiérrez, 2016, p. 29).

Floculantes naturales: Son polimeros naturales extraidos de sustancias animales o
vegetales (Bravo y Gutiérrez, 2016, p. 29), la goma de C. spinosa es uno de los floculantes
naturales que se viene estudiando en esta fase de clarificacion (Guido Nolasco, 2020, p. 94).
2.2.7. Sedimentacion

Proceso de remocion de particulas en suspension por la gravedad (Castillo Cohaila,
2022, p. 175), no todas las particulas sedimentan, y las que sedimentan son los denominados
solidos sedimentables (Bravo y Gutiérrez, 2016, p. 30) este es un fendmeno netamente fisico
y este es uno de los procesos mas utilizados para lograr la clarificacion (Caso y Laureno,
2018, pp. 40 -41). Este proceso se basa en la diferencia del peso especifico entre la particula
solida y el agua, de tal forma que una diminucién de la velocidad ascensional del liquido a un
valor menor que la caida del solido, permite que la materia sedimentable se deposite en el
fondo del equipo (Fernandez, 2016, pp. 3-4), entre los tipos de sedimentacion, tenemos a las
de tipo discretas: que no cambian sus caracteristicas durante la caida; las del tipo de particulas
floculantes, son las se producen por la aglomeracion de coloides desestabilizadas a
consecuencia de agentes quimicos, este tipo de particulas cambian sus caracteristicas en la
caida y finalmente la sedimentacion por caida libre e interferida, cuando existe una baja
concentracion de particulas en el agua, estas se depositan sin interferir, es decir tienen una
caida libre, en cambio, cuando hay altas concentraciones de particulas, se producen colisiones
que las mantienen en una posicion fija y ocurre un depdsito masivo en lugar de individual

(caida interferida o sedimentacion zonal) (Bravo y Gutiérrez, 2016, pp. 30- 31).
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2.2.8. Sulfato de aluminio (Al2(S04)3)

Es una sal compuesta por una base débil hidroxido de aluminio (Al (OH)3) y un acido
fuerte (&cido sulfurico, HoSO4), por lo que es una solucion acida. Al tener contacto con el
agua, se cumple la teoria de acido-base de Bronsted — Lowry, que define a un acido como una
sustancia capaz de donar un proton y base a la que los recibe. Es por ello que cuando el
sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) se hidroliza, las moléculas se disocian en Al y SO42. El Al
se asocia con coloides de carga negativa neutralizandola. El1 Al*® también puede relacionarse
con los OH- del agua formando hidroxido de aluminio (Al (OH)3), creando més iones
positivos, provocando la neutralizacion de coloides negativos, terminando por
aglomerandolos (Barnechea, 2004, como se cito en Calixto Naupari, 2018, p. 22).

El proceso de coagulacion con sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) se desarrolla a través
de dos mecanismos principales, que dependen de la turbidez del agua. En aguas con alta
turbidez, el mecanismo predominante es la neutralizacion de la carga superficial de las
particulas coloidales, lo que facilita su aglomeracion y formacion de fléculos. Esto ocurre
cuando los iones de aluminio reducen la repulsion electrostatica entre las particulas
suspendidas, permitiendo que se unan y sedimenten. En aguas con baja turbidez, el
mecanismo de "efecto de barrido" toma protagonismo, donde se forman hidréxidos de
aluminio (Al (OH)s3) que precipitan y arrastran los coloides durante su sedimentacion. La
eleccion del mecanismo predominante depende de la concentracion de coloides; en aguas mas
contaminadas, la neutralizacion de cargas es el proceso clave, mientras que, en aguas menos
turbias, la floculacién por barrido es mas efectiva. (Valeriano y Matos, 2019, pp. 299-208).

En la figura 3 al quedar desestabilizadas la carga de las particulas, estas se encuentran
susceptibles a aglomerarse a otras que estan en suspension del fluido hidroxido de aluminio
(Al(OH)3), siendo este el efecto que permite que se efectiie el aumento de su tamafio y se dé la

formacion de floculos, para lo cual es necesario llevar a cabo la floculacion, por medio de una
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agitacion lenta de la masa de fluido coagulada, que las particulas mintisculas desestabilizadas
al colisionar con otras logren aumentar su tamafio y aglomerarse para que de esta manera
puedan formar floculos que, al contar con el peso suficiente, por accion de la gravedad se
sedimenten posteriormente (Barjas y Leon, 2015, p. 21).

Figura 3

Formacion de floculos por neutralizacion de cargas
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Nota. La figura ilustra el proceso de floculacion en alta turbiedad, donde las moléculas de Al
(OH)3 se agrupan para formar floculos. Tomado de (Valeriano y Matos, 2019, p. 303).

La figura 4 ilustra el proceso de floculacion por barrido, que se produce al anadir
coagulantes a muestras de agua con baja turbidez. En este escenario, las particulas coloidales
presentes en el agua son atrapadas por los agentes coagulantes, lo que da lugar a la formacion
de floculos de gran tamafio. Estos floculos tienen una estructura compleja, caracterizada por
una red tridimensional que ofrece una amplia superficie y una fuerte capacidad de adsorcion.
Gracias a estas propiedades, los fléculos pueden capturar eficazmente los contaminantes
residuales presentes en el agua, arrastrandolos hacia el fondo y facilitando su remocién del
sistema acuatico. Segun Yang et al. (2012), como se cit6 en Bravo Gallardo (2017, p. 21), este

proceso resulta especialmente eficaz en aguas de baja turbidez, donde la formacion de esta red
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tridimensional maximiza la eficiencia de la remocidn de impurezas, asegurando una
clarificacion mas completa del efluente tratado.
Figura 4

Floculacion por barrido
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Nota. Representa el proceso de floculacion en condiciones de baja turbiedad, donde las
moléculas de Al (OH)3 interactuan con coloides, formando floculos. Tomado de (Valeriano y
Matos, 2019, p. 303).

Consecuencias del uso de sulfato de aluminio (Al2(SQ4)3). Si bien el Al(SO4); es el
coagulante mas utilizado, se ha relacionado con la enfermedad de Alzheimer; incluso se ha
demostrado que el cloruro de aluminio (AICls), uno de sus derivados, incrementa la
corrosividad del agua (Priya et al., 2020).

Romero et al., (2007) menciona que el sulfato de aluminio, ya sea en forma solida o
disuelta, es un coagulante utilizado de manera convencional en la clarificacion del agua. Sin
embargo, su eficacia exige concentraciones cercanas a 80 ppm, lo que resulta en un alto
contenido de aluminio (Al) en el agua tratada. Actualmente, se estd analizando la posible
conexion entre el aluminio (Al) y la enfermedad de Alzheimer, especialmente tras descubrir la
presencia de aluminosilicatos en las placas seniles de neuronas que contienen los ovillos

neuronales fibrilares tipicos de la enfermedad. Se ha observado que los pacientes con
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Alzheimer presentan niveles de aluminio en plasma mas altos en comparacion con aquellos
que padecen otras condiciones. Ademas, diversos estudios han encontrado una correlacion
significativa entre el nimero de casos de Alzheimer y la cantidad de aluminio presente en el
agua que consumen. Dado que el aluminio es un metal neurotoxico, podria estar
contribuyendo al dafo oxidativo observado en la enfermedad de Alzheimer, ya que podria
favorecer la oxidacion de lipidos y proteinas en presencia de hierro (p. 17). Entre otras
consecuencias, la inhalacion de sulfato de aluminio (Alx(SOs4)3) puede irritar la nariz, garganta
y pulmones, provocando sintomas como tos, sibilancias y dificultad para respirar. Aunque
estos sintomas suelen ser transitorios, la exposicion repetida puede llevar a bronquitis con
sintomas cronicos, incluyendo tos persistente, produccion de flema y dificultad respiratoria.
El contacto del sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) con la piel puede causar enrojecimiento y
erupciones, especialmente si la piel estd dafada. En cuanto a la exposicion ocular, esta puede
provocar enrojecimiento y ardor. Es importante destacar que el sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3) es corrosivo para los 0jos, incluso cuando esta en solucion acuosa. La ingestion
de sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) puede producir una sensacion de ardor en la garganta y el
pecho, acompaiiada de dolor abdominal, nauseas, vomitos y diarrea (Luttrell, 2015, p. 34) Los
riesgos sobre la salud debidos al uso de altas dosis de sulfato de aluminio han llevado a la
necesidad de realizar estudios para elaborar coagulantes mas efectivos
2.2.9. Tratamiento del agua con sustancias naturales

El uso de agentes quimicos contribuye a la eliminacion de s6lidos en suspension, lo
que a su vez permite la clarificacion del agua. En este sentido, es comUn recurrir a
coagulantes a base de hierro y aluminio en el tratamiento de aguas residuales. No obstante, su
uso ha suscitado inquietudes sobre sus potenciales efectos adversos para la salud, incluyendo
el riesgo de desarrollar enfermedades como el Alzheimer. Esto ha llevado a un creciente

interés en encontrar coagulantes alternativos provenientes de fuentes naturales, tales como
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semillas, hojas, cortezas, savias, raices y frutos de diversas plantas. Se ha comprobado que
estos coagulantes naturales mejoran la eficiencia en la eliminacidon de material en suspension
a medida que se incrementa su cantidad. Una de sus principales ventajas es que tienen un
impacto minimo o nulo en la salud humana, y pueden originarse tanto de fuentes vegetales o
animales como de microorganismos. (Castillo Cohaila, 2022, p. 177). Los polimeros pueden
ser utilizados como coagulantes primarios o como coadyuvantes y/o floculante y su forma de
actuacion es la siguiente (Figura 5): estos estan asociados con los mecanismos de coagulacion
de adsorcion y de puentes interarticulares por sus cadenas largas que aumenten los sitios de
adsorcion desocupado (Aguilar, 2010, como se cité en Calixto Naupari, 2018, p. 22).

Figura §

Accion de los polimeros
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Nota. Se describe como un polimero se une a particulas en suspension, formando floculos.

Tomado de (Aguilar, 2010, como se cit6 en Calixto Naupari, 2018, p. 2).



18

2.2.10. Goma de tara / C. spinosa

Es un tipo de polvo blanco o beige que se obtiene moliendo el endospermo de la
semilla de tara, es originario de Pert. El componente principal de la goma de C. spinosa son
los polisacaridos de galactomanano, que consisten en una cadena principal lineal de unidades
(1-4)- B- D — manopiranosa unidas por enlace (1-6) con unidades de a- D -galactopiranosa. La
goma de C. spinosa es similar a las gomas de guar y de algarrobo en términos de estructura y
propiedades funcionales. La proporcion de manosa a galactosa en la goma de C. spinosa es de
3:1. Puede alcanzar una alta viscosidad en agua en unos pocos minutos, tiene una naturaleza
de hidrocoloide (Wu et al., 2015, pp. 366-371).

Romero Norabueno (2018), describe la taxomia de C. spinosa:

Reino: Plantae.

Division: Angiospermae

Clase: Dicotiledoneas

Orden: Rosales

Familia: Legumibnosae o Caesalpinoideae

Género: Caesalpinia

Especie: C. spinosa (p. 46)

En la figura 6, se presenta la estructura de C. spinosa, que es un polisacarido altamente
ramificado de alto peso molecular, con presencia de grupos hidroxilo (OH) (disponibles para
interactuar con el agua), que permite una alta actividad a través de los puentes de hidrégeno,
compuesto por 77-78% de galactomananos (cadenas lineales de manosa y galactosa), 14 a
15% de humedad. La composicion del esqueleto galactomananos, tiene una proporcion de
manosa: galactosa de 3:1 (Vilcanqui Pérez, 2018, pp. 25-34), tiene un peso molecular
considerable, compuesto principalmente por polisacaridos disueltos en cadenas lineales de

manosa y galactosa. Se trata de biopolimeros que son altamente versatiles, no toxicos y se
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disuelven en agua, creando soluciones viscosas incluso a bajas concentraciones. Ademas, su
comportamiento es poco sensible a cambios de pH o temperatura (Pavon Vargas, 2005, pp. 1-
2). La remocidn de la turbidez con C. spinosa sugiere a que el mecanismo de floculacion de
particulas es por puentes poliméricos. Los polimeros, por su larga cadena adhieren en su
superficie a los iones de aluminio y neutralizan la carga de los coloides. Este mecanismo hace
que el tamafio de los floculos sea mas grande y sedimente con mas facilidad (Valeriano y
Matos, 2019, p. 305). Ademas, lo clasifica como hidrogel, que lo definen como redes
poliméricas hidratadas tridimensionales con alta capacidad de absorcion de agua que muestran
mayor resistencia y elasticidad, son insolubles en agua, los hidrogeles mantienen su integridad
debido a la reticulacion fisica y/o quimica (Suhail et al., 2019, pp. 870 — 890).

Figura 6

Estructura de la C. spinosa

D-mannopyranose D-mannopyranose

OH
D-galactopyranose

Nota. La figura ilustra la estructura quimica de un polisacarido de C. spinosa, compuesto por
D-galactopiranosa y D-manopiranosa, unidas por enlaces glicosidicos. Esta disposicion es

importante para sus funciones biologicas. Tomado de (Rigano et al., 2019, p.1).
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En la figura 7 se presenta la unidad monomérica de la goma de C. spinosa donde una
galactosa se sustituye cada tres unidades de manosa. Las cadenas de esta goma estan
asociadas a cationes metalicos que pueden ser calcio, potasio o magnesio. La goma de C.
spinosa es altamente hidrofila, retiene gran cantidad de agua (Pavon Vargas, 2015, pp. 6-7).
Figura 7

Unidad monomérica de la goma de C. spinosa

Nota. Formada por monosacaridos interconectados mediante enlaces glicosidicos. Tomado de
(Hatakeyama y Hatakeyama, 2005, p. 131).
2.2.11. Composicion de aguas residuales

Para caracterizar las aguas residuales se utiliza una serie de parametros que permiten
cuantificar los contaminantes. Los pardmetros mas cominmente empleados son: turbidez, pH,
DQO, SST y SDT (Déniz Quintana, 2010, p. 120).

Turbidez. Reduccion de transparencia en un liquido a causa de agentes externos, entre
ellas pueden ser las diferentes particulas en suspension (Bravo y Gutiérrez, 2016), La turbidez
del agua cruda puede fluctuar considerablemente, oscilando desde casi cero hasta miles de
unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Esta variacion se debe a la presencia de
particulas tanto suspendidas como disueltas en el agua. Las dimensiones de estas particulas

pueden abarcar desde coloidales hasta macroscopicas, con tamafios que van desde 10
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nandémetros (nm) hasta aproximadamente 0,1 milimetros (mm) Estas particulas pueden incluir
minerales, restos organicos resultantes de la descomposicion de vegetacion, fibras de amianto
u otros silicatos, asi como particulas de arcilla, barro, restos de plantas o microorganismos.
Todo esto contribuye a la reduccion de la claridad del agua; en otras palabras, a medida que
aumenta la cantidad de solidos en suspension, también se incrementa la turbidez. Una turbidez
superior a 5 NTU puede ser notoria y, por ello, provocar objeciones entre los consumidores.
Asimismo, puede afectar la mayoria de los procesos a los cuales se destine el agua, y aunque
no es una caracteristica intrinseca del agua, sirve como un parametro para evaluar la calidad
de las aguas en espacios publicos. (Castillo Cohaila, 2023, p. 172).

A nivel Optico, seria la propiedad de un liquido de disipar y/o absorber la luz en lugar
de proyectarla en linea recta; puede ser causada por particulas coloidales, como es el caso de
las arcillas. Materia organica e inorgénica, la medicion se realiza mediante un turbidimetro o
nefelometro (Romero Norabuena, 2018).

Tabla 1

Valores tipicos de turbidez de varios liquidos

Liquidos Turbidez (NTU)
Agua desionizada 0,02

Agua potable 0,02a0,5

Agua de manantial 0,05a10

Agua residual (no tratada) 70 a 2000

Agua blanca (industria del papel) 60 a 800

Nota. Presenta la turbidez (NTU) de liquidos: agua desionizada y potable muestran valores
bajos, mientras que agua residual y agua blanca tienen valores elevados. Tomado de (Castillo

Cohaila, 2023, p. 173)
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pH. El pH indica el nivel de acidez, neutralidad o alcalinidad de un liquido y se mide
en una escala que va de 0 a 14. Se ha demostrado que, en un pH neutro (7), la goma de tara
remueve una mayor cantidad de turbidez, lo cual representa una ventaja importante al usar
biopolimeros. Esto contrasta con el uso de sales de hierro y aluminio, que alteran el pH del
agua tratada, requiriendo una correccion adicional (Bravo y Gutiérrez, 2016, p. 29).

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion de materia organica e inorgdnica existentes en las muestras de agua, en palabra mas
sencillas, es la cantidad de oxigeno requerido para la “descontaminacién” de un cuerpo de
agua (Martinez, 2016). La prueba de demanda quimica de oxigeno (DQO) mide el contenido
total de materia orgénica en términos de oxigeno, al oxidar todos los materiales organicos
biodegradables y no biodegradables usando un agente oxidante fuerte, como el dicromato de
potasio (Guerra, 2005, p. 287).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). La demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) es la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para descomponer los
residuos organicos de manera aerdbica (Vejarano y Principe, 2021). Especificamente en aguas
residuales, se utiliza para medir la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia
organica biodegradable presente en una muestra de agua, mediante la accion de
microorganismos aerobicos. Generalmente, la DBO se determina en condiciones de
laboratorio a una temperatura de 20 °C durante un periodo de 5 dias, y se expresa en mg/l de
02, conocida como DBOs (Raffo y Ruiz, 2014, p. 76).

La DBO de cinco dias, o DBOs, representa la cantidad total de oxigeno consumido por
los microorganismos durante los primeros cinco dias de biodegradacion. La prueba de DBOs
consiste en colocar una muestra de residuo en una botella cerrada, medir la concentracion de

oxigeno disuelto (OD) al inicio de la prueba y nuevamente después de cinco dias; la
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diferencia en la concentracion de OD, dividida por el volumen de residuo (P), es la DBOs
(Raffo y Ruiz, 2014, p. 77).

Solidos suspendidos totales (SST). Es la cantidad de material particulado que se
encuentran en suspension en el agua superficial o agua residual, ademas puede retenerse en un
filtro estandar de fibra de vidrio cuyo didmetro sea 1.2 um, el origen de los sélidos
suspendidos puede ser de origen doméstico, pecuario, agricola o industrial (Martinez, 2016).
El método estandar para medir los SST implica agitar la muestra completamente antes de
filtrarla, los SST incluyen todos los s6lidos no disueltos, a diferencia de los SDT que no se
asientan bajo la influencia de la gravedad (Woodard & Curran Inc., 2006, p. 83).

Solidos disueltos totales (SDT). Son los compuestos (sales, minerales, metales,
cationes y/o aniones) que se encuentran disueltos en el agua, y se calculan restando los s6lidos
suspendidos a los solidos totales (Bravo y Gutiérrez, 2016, p. 21). Los SDT en aguas
residuales incluyen materias organicas disueltas y sales inorgénicas como sodio, potasio,
calcio, magnesio, cloruro, bicarbonatos y sulfatos. Los métodos actuales para eliminar SDT
de las aguas residuales incluyen la adsorcion fisica, 6smosis inversa, destilacion,
precipitacion, filtracion por membrana y biorremediacion basada en bacterias (Chen et al.,
2021, p. 166).

2.2.12. Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domésticas segun el MINAM

El MINAM (2010), aprobé los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o0 Municipales, mediante el
Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM. Esta normativa define los niveles maximos de
contaminantes que pueden estar presentes en los efluentes tratados antes de su descarga, con
el objetivo de proteger la calidad del agua y el medio ambiente, asegurando que las plantas de

tratamiento cumplan con estandares que minimicen impactos negativos. (pp. 1-2).
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Tabla 2

Limites Mdaximos Permisibles para los efluentes de PTAR

Parametro Unidad LMP de efluentes para vertidos a
cuerpos de aguas

Demanda bioquimica de mg/L 100
oxigeno

Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Soélidos totales en suspension mg/L 150
Temperatura °C <35

Nota. Adaptado del Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, p. 2.
2.3.  Definicion de términos basicos
2.3.1. Aguas Residuales

Aguas procedentes de las diferentes actividades humanas (aseo personal, cocina,
limpieza). Contienen grandes cantidades de materia orgdnica y microorganismos, asi como
restos de sustancias utilizadas en las diferentes actividades (Espigares y Pérez, 1985, p. 2).
2.3.2. Clarificacion

Fase de sedimentacion con la finalidad de eliminar s6lidos sedimentables del agua
residual (Norma OS.090, 2021, p.5).
2.3.3. Coagulacion

Introduccion de sustancias quimicas y polimeros sintéticos en un cuerpo de agua o
muestra liquida con el objetivo de unir, juntar o aglutinar los sélidos en suspension (Valeriano
y Matos, 2019, p. 302).
2.3.4. Floculacion

Fase siguiente de la coagulacion, que consiste en generar agitacion de la masa
coagulada, permitiendo el crecimiento y aglomeracion de los floculos, aumentando asi su

tamafio y peso sedimentando facilmente (Romero Norabuena, 2018, p.2).
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2.3.5. Goma de tara

Es un tipo de goma vegetal obtenida a partir de las semillas de la tara (C. Spinosa),
esta goma se puede extraer de la semilla por el método via secado, que luego son tostadas,
molidas y tamizados (Pavon Vargas, 2015, p. 7).
2.3.6. Sulfato de aluminio

Es un tipo de coagulante usado en los tratamientos de aguas, se obtiene de la digestion
de la bauxita con acido sulfurico (Pérez Garay, 2015, p.12). Tiene incidencia con el deterioro
cognitivo, demencia y Alzheimer, cancer y enfermedades Oseas, ademas de deteriorar las
células epiteliales intestinales (Meza et al., 2018, p. 2).
2.3.7. Turbidez

Se refiere a la medida de la cantidad de particulas solidas en un liquido (agua), cuando
existe alta turbidez, el agua se vuelve opaca o turbia debido a la dispersion de la luz por las
particulas suspendidas. Refleja una aproximacion de material coloidal, mineral u organico
(Marco, et al., 2004, p. 73).
2.3.8. Solidos disueltos totales (SDT)

Es la cantidad total de sustancias solidas disueltas en una solucion (agua), es la suma
de todas las sales, minerales y otros solidos. Proporciona al agua una apariencia turbia y
disminuye el sabor, por la presencia de estas algunas personas pueden experimentar irritacion
gastrointestinal al beber de esta agua (Sigler y Bauder, s.f.).
2.3.9. Solidos suspendidos totales (SST)

Miden la cantidad de particulas sélidas que permanecen en suspension en un liquido.
Se determina filtrando una muestra a través de un filtro de fibra de vidrio (0.45 micras),
secando y pesando los solidos retenidos. Los SST se expresan en miligramos por litro (mg/L)
o partes por millon (ppm) (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE],

2024, p. 1).
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MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion de la investigacion

26

Para este estudio se considerd un tnico punto de recoleccion, en el fluente de la PTAR

— Celendin con coordenadas UTM: este: 815435 m, norte: 9241975 m, altitud: 2605 m.s.n.m.

Figura 8

Ubicacion de la investigacion
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3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio
- Pisetas
- Pipeta electronica
- Vasos de precipitado
- Bagueta
- Cucharilla
- Botella Winkler
- Matraz de Erlenmeyer
- Agua destilada
- Envases de vidrio y pléstico
- Guardapolvo
- Mascarillas quirargicas
- Guantes quirdrgicos
- Sulfato de aluminio Al2(SO4); al 1 %.
- Goma de tara (C. spinosa).
- Preservante DQO (4cido sulfarico 1N)
- Reactivos
- Acido clorhidrico
- Sulfato de aluminio
- Agua destilada
- Equipos
- Balanza analitica
- Cronometro
- Turbidimetro

- Multiparametro

27
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- Equipo Test de jarras Velp scientific AGIT-05
4.3. Procedimiento

El proceso se divide en tres fases: pre-experimentacion, ejecucion y post-
experimentacion, detallada a continuacion:

3.3.1. Pre-experimentacion, visita a la PTAR para obtencion de la muestra

Previo a la ejecucion del experimento, se llevaron a cabo visitas al sitio para la
recoleccion de muestras del efluente de la PTAR Celendin, para posteriormente realizar las
pruebas en el laboratorio Innodevel SAC, Cajamarca.

3.3.2. Ejecucion, preparacion de la solucion de la goma de C. spinosa al 1%

Se peso 1 g de polvo de goma de C. spinosa en una balanza analitica. Para evitar
grumos y obtener una mezcla homogénea, se disolvié lentamente en 20 mL de agua destilada
en un vaso de precipitados, utilizando una varilla de agitacion. La solucion resultante se
transfiri6 a una fiola de 100 mL, se afiadi6 mas agua destilada y se agitd para asegurar la
uniformidad del polimero natural. (Aguilar, 2010, citado por Vilavila Morales, 2018, p. 35).
Figura 9

Preparacion de la solucion de la goma de C. spinosa al 1%
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3.3.3. Preparacion de la solucion de Al2(S04);z al 1%

Para preparar la solucion del sulfato de aluminio Al2(SOs)s se pes6 en una balanza 100
g. del mismo, el cual fue disuelto con agua destilada en una fiola de 1000 ml. Obteniendo una
solucion al 10%, posteriormente se sacd 10 ml. de dicha solucion y se afor6 en una fiola de
100 ml. y asi obtener una solucién al 1% (Vilavila Morales, 2018, p. 35).
Figura 10

Preparacion de la solucion de Al>(SO4)z al 1%

Para los célculos en volumen mililitros (ml), se detalla a continuacion:

Preparacion de la goma de C. spinosa y Al2(SO4)3 en volumen por litro

vami) = c2(9)
V1= T
C1Z~

Donde:

V1: Volumen de coagulante/floculante (ml) a encontrar

C2: Dosis del coagulante al 1%

V2: Capacidad del recipiente de la muestra (L)

C2: Dosis del coagulante/floculante que se afiadi6 a la muestra en el caso de C.

spinosa (10 mg/L, 30 mg/L, 50 mg/L) y sulfato de aluminio (20 mg/L)



Tabla 3

Dosis y volumenes de coagulante-floculante

30

Dosis del coagulante (mg/L) C. spinosa

Volumen del coagulante C. spinosa

10 mg/L 1 ml
30 mg/L 3ml
50 mg/L 5 ml

Dosis del coagulante (mg/L) C. spinosa +
AL(SO4)3

Volumen del coagulante C. spinosa +

AL(SO4)s

10 mg/L+ 20 mg/L 1 ml C. spinosa +2 mL Al(SO4)3
30 mg/L + 20 mg/L 3 mL C. spinosa + 2 mL Alx(SOs)3
50 mg/L + 20 mg/L 5mL C. spinosa + 2 mL Al>(SO4)3

3.3.4. Determinacion de la velocidad de agitacion y tiempo de sedimentacion

Se ejecutd con una velocidad de agitacion rapida de 300 RPM por un tiempo de 5

segundos y una velocidad de agitacion lenta de 40 RPM durante 40 minutos con un tiempo de

sedimentacion de 20 minutos (CEPIS, 2004, citado por Vilavila Romero, 2018, p. 36).

3.3.5. Fase de laboratorio

Los analisis experimentales se realizaron en el laboratorio Innodevel S.A.C.

(Cajamarca), con el equipo prueba de jarras o test de jarras.

Figura 11

Experimentacion en el test de jarras
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Las muestras se remitieron al laboratorio SGS — Cajamarca donde se midio los
parametros STD, SST, DBO y DQO; por otro lado, los parametros turbidez, pH y temperatura
fueron analizados en el laboratorio regional de salud (DIRESA-Cajamarca) (ver tabla 4).
Tabla 4

Parametros de laboratorio, cantidad de muestras y laboratorio.

Parametros Cantidad de muestras Laboratorio

STD 25 muestras SGS

SST 25 muestras SGS

DBO 7 muestras SGS

DQO 7 muestras SGS

Turbidez 25 muestras DESA (DIRESA)
pH 25 muestras DESA (DIRESA)
Temperatura 25 muestras DESA (DIRESA)

Figura 12

Envio de muestras al laboratorio SGS

3.3.6. Post-experimentacion Tratamiento y andlisis de datos

Con los resultados obtenidos de los laboratorios de SGS acreditado por INACAL —
DA con registros LE -002 y DIRESA — DESA, se consider¢ el disefio completamente al azar
(ANOVA o ANVA) y porcentaje (%) de remocion. Se trabajo a una confiabilidad del 95% y
una significancia al 5% para todas las pruebas; se utiliz6 el office Excel para las tablas y el

software Minitab para las figuras. En la tabla 5 se presenta el analisis estadistico ANOVA de
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datos para los parametros de SST, SDT, pH, temperatura y turbidez, ya que para estos
parametros se trabajo para calcular la dosis Optima entre tratamientos, al realizarse 4
repeticiones de estos 5 parametros.

Tabla §
Analisis estadistico de datos (SST, SDT, pH, temperatura y turbidez)

ANOVA
FUENTES SUMA DE GRADOS DE CUADRADO FC FT SIGNIFIC.
CUADRADO LIBERTAD MEDIO
Tratamiento L 42 YZ t-1 Sc ti CMTi Este valor
(T) ?L - = t—1 CMEE se obtiene a
, =1 través  de
Error E. t (t-1) (t-2) Sc EE tablas,
Z Yuk t—-1D(t-2) utilizando
= grados de
TOTAL cto tsl (ScTi t2-1 libertad, el
SCC] + Sc Hk) error,  asi
como el
nivel de

confianza a
utilizar

Nota: Adaptédo de (Delgado -Portilla, 2022, p. 21).

Para el caso de los pardmetros de DBOs y DQO, solo se realizé el porcentaje de
remocion en la muestra inicial (EF) y el resultado de los tratamientos. La muestra enviada a
analizar, se formo a partir de las muestras individuales de cada repeticion (4), creando asi el

volumen promedio representativo.

Vpi =V
%Remocion = pV—_pfoOO

pi
Donde:
Vpi: Valor parametro inicial
Vpf: Valor parametro final
Se compararon los resultados con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el
D.S. 003-2010-MINAM. Los valores del efluente inicial y el promedio de los tratamientos se
evaluaron en relacion con los pardmetros estudiados, que incluyen DBOS (mg/L), DQO

(mg/L), pH, SST (mg/L) y temperatura (°C).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calidad del agua en el efluente de la PTAR Celendin antes y después de aplicar
los tratamientos con la goma de tara (C. spinosa), mediante el analisis de turbidez
(NTU), pH, Temperatura, DQO, DBOs, SST y SDT.

En este estudio, se evaluaron tres dosis de goma de tara (10, 30 y 50 mg/L) y tres dosis
combinadas con 20 mg/L de sulfato de aluminio (Al2(SO4)s) como coadyuvante en el
tratamiento del efluente de la PTAR de Celendin, que incluye etapas de pretratamiento,
tratamiento primario y secundario. La Tabla 6 muestra los valores iniciales del efluente de la
PTAR: turbidez de 81 NTU, pH de 7.59, s6lidos de decantacion total (SDT) de 646 mg/L,
solidos suspendidos totales (SST) de 100 mg/L, demanda biologica de oxigeno a 5 dias
(DBOs) de 129.50 mg/L, demanda quimica de oxigeno (DQO) de 245.50 mg/L y temperatura
de 19.50 °C. Dado que los tratamientos primarios y secundarios no cumplen con ciertos
parametros de calidad exigidos, la goma de tara se explora como tratamiento terciario, estos
valores iniciales sirven de referencia para evaluar la eficacia de los tratamientos.

Tabla 6

Evaluacion de parametros del efluente de la PTAR antes del tratamiento.

Mouestra DBO DQO pH (unidad de SDT SST temperatura turbidez
testigo (mg/L)  (mg/L) pH) (mg/L)  (mg/L) O (NTU)
EP 129.50 245.50 7.59 646.00 100.00 19.50 81.00
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La Tabla 7 presenta los resultados promedio de los parametros de calidad del agua
obtenidos de las cuatro repeticiones para cada dosis aplicada de C. spinosa y sulfato de
aluminio (Al2(SO4)3). A continuacion, se llevara a cabo un analisis detallado de cada
parametro evaluado, incluyendo DBO, DQO, temperatura, pH, SDT, SST y turbidez, para

determinar el efecto especifico de las distintas dosis sobre la calidad del efluente tratado.

Tabla 7

Resultados experimentales del tratamiento

[C. spinosa / DBO DQO pH (Unidad SDT SST Temperatur Turbidez
AL(SO4)3] mg/L (mg/L) (mg/L) de pH) (mg/L) (mg/L) a (°C) (NTU)
GT1/10 130.00  205.70 7.66 656.50  82.00 19.03 67.93
GT 2/30 84.00 209.00 7.71 658.25 67.25 18.85 80.45
GT 3/50 84.40 189.10 7.65 656.50  60.25 19.05 78.00
GTAL 1/10+20 67.00 172.50 7.63 665.50 156.25 19.10 56.90
GTAL 2/30+20 74.50 182.50 7.63 661.50  65.75 18.95 81.75
GTAL 3/50+20 77.40 189.10 7.65 662.50  63.75 19.00 68.50

Efecto de los tratamientos sobre la turbidez del efluente.

La Figura 13 ilustra la reduccion de la turbidez en funcion de los distintos niveles de
tratamiento, observandose disminuciones que alcanzan hasta un 29.75%. Esta reducida
disminucion puede atribuirse al hecho de que se esta tratando aguas previamente tratadas,
cuyo ultimo proceso es la laguna de estabilizacion (Orellana, s.f.). En estos sistemas, se
desarrollan especies de algas verdes (como Podiastrum, Scenedesmus, Coelastrum),
diatomeas (como Asteriorella, Melosira), y cianoficeas (como Anabaena, Microcystis), que
proliferan bajo la influencia de la luz solar en depositos abiertos, decantadores y piscinas.
Estas algas contribuyen al aumento de la turbidez y son dificiles de eliminar con tratamientos

convencionales. Segun Goémez Puentes (2005), en los efluentes de las lagunas de
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estabilizacion, la presencia de algas eleva significativamente los solidos en suspension y la
turbidez. La aplicacion de 10 mg/L de C. spinosa y 20 mg/L de Al(SOa)s logro reducir la
turbidez de 81 NTU a 56.9 NTU. Valeriano y Matos (2018) obtuvieron resultados similares,
determinando una dosis 6ptima de 12 mg/L de C. spinosa en combinacion con 25 mg/L de
Al2(SOa4)s, alcanzando una reduccion del 56% en aguas de baja turbidez (30 NTU). Se observo
que dosis superiores a 25 mg/L no son tan eficaces debido a la falta de iones de aluminio (Al)
necesarios para desestabilizar las particulas coloidales, impidiendo su remocion. En su
estudio, que utilizé un modelo de turbidez residual a pH neutro (7.5-8), se logr6 una
reduccion del 40% con la dosificacion de Alx(SO4)s (pp. 299-308). Ademas, Hejzlar et al.
(1998) indicaron que la coagulacion con componentes de aluminio no es recomendada ni
eficiente para la remocion de algas.

Por otro lado, Vilavila Morales (2018) encontr6 que la goma de C. spinosa (15 mg/L)
como coadyuvante de 35 mg/L de Al(SOa)s logré disminuir la turbidez inicial de 175 NTU a
un promedio de 1.14 NTU. Estas dosis son similares a las encontradas en esta investigacion
(pp. 41-44). Aunque las dosis Optimas son comparables, el porcentaje de remocion entre el
presente estudio y el estudio de Vilavila Morales (2018) es diferente. Esta diferencia puede
haber sido resultado de la baja turbidez inicial (81 NTU) en la muestra inicial, lo cual no
gener6 un choque entre las particulas ni permitié la formacion de aglomeraciones
(Dominguez, 2010, citado en Calixto Naupari, 2018, p. 90). En cierta medida, los resultados
de esta investigacion demuestran la influencia de la goma de C. spinosa como coadyuvante
del ALz(SO4)s. Sin embargo, esta influencia es baja y estadisticamente no significativa en
comparacion con los diferentes tratamientos (ver Figura 13). El tratamiento redujo la turbidez
en un 29.75%, utilizando una dosificacion de 10 mg/L de C. spinosa 'y 20 mg/L de Al2(SOa4)s.
Esto indica que, aunque la goma de C. spinosa contribuye efectivamente a la produccion de

floculos, su exceso puede reducir la eficacia del tratamiento al agregar s6lidos suspendidos.
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Saenz Damian (2019) también demostr6 la influencia de C. spinosa junto con
Al2(S04)s en la remocion de turbidez, logrando una reduccion del 60%. Sin embargo, las
dosificaciones (0.75 g, 1 gy 1.25 g para 800 mL de muestra) y la aplicacion directa influyen
en la remocion de turbidez (pp. 50-51).

En consecuencia, se ha demostrado, al igual que en las investigaciones citadas, que la
goma de C. spinosa es un coagulante natural que ayuda o coadyuva al Al>2(SOs); en la
generacion de solidos amorfos y su posterior remocion. Ademas, la aplicacion de C. spinosa
afecta la remocion de la turbidez: Sdenz Damian (2019) utiliz6 una aplicacion directa de C.
spinosa (p. 15), mientras que Valeriano y Matos (2019) emplearon una aplicacion diluida (p.
1), lo que podria influir en la clarificacion del agua. Adicionalmente, Suhail et al. (2019)
proponen que la C. spinosa, al estar constituida por polisacaridos, resinas y sus derivados,
como los hidrogeles, funciona como redes poliméricas hidrofilicas tridimensionales que
absorben grandes cantidades de liquidos (p. 874). Asi, la goma de C. spinosa actia como un
absorbente que atrae las moléculas suspendidas generadas por el Al2(SO4)s, formando grumos
grandes que se vuelven pesados y se sedimentan.

Figura 13

Remocion de la turbidez
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La Tabla 8 resume los resultados de turbidez para las diferentes dosis de C. spinosa y
sulfato de aluminio (Alz(SO4)3). Los datos promedio revelan que la combinacion de 10 mg/L
de C. spinosa 'y 20 mg/L de Alx(SO4); (GTAL 1) presenta la turbidez més baja, con un
promedio de 56.9 NTU, indicando una alta eficiencia en la reduccion de turbidez del efluente.
En contraste, el tratamiento con 30 mg/L de C. spinosa y 20 mg/L de Al2(SO4)s (GTAL 2)
muestra el promedio mas alto de turbidez, con 81.75 NTU, y la mayor varianza, reflejando
una mayor dispersion en los resultados. La suma de cuadrados del tratamiento (SCTrat) de
1835.772, en relacion con la suma total de cuadrados (SCTotal) de 5585.9 y la suma de
cuadrados del error (SCError) de 3750.1, indica que la variabilidad explicada por los
tratamientos es significativa, aunque también existe una considerable variabilidad no
explicada por el modelo.

Tabla 8

Resultados de los tratamientos de la turbidez sobre efluente de acuerdo a tratamiento

REP. GT 1 GT2 GT3 GTAL 1 GTAL 2 GTAL 3
C. spinosa C. spinosa + Al2(SO4)3
10 mg/L 30 mg/L 50 10 mg/L + 20 30 mg/L +20 50 mg/L + 20
mg/L mg/L mg/L mg/L
1 77 79 86 73.4 72.8 68.5
2 73.6 84.9 91.5 45.2 69.2 54.5
3 52.1 72.9 81.5 47 111 61
4 69 85 53 62 74 90
Suma 271.7 321.8 312 227.6 327 274
Promedio 67.925 80.45 78 56.9 81.75 68.5
Varianza 122.0491 33.3033 2945 177.72 384.41 238.1666

SCTrat 1835772

SCrotal 5585.9

SCError 3750.1

En la tabla 9 se presenta los resultados de ANOVA con respecto a la turbidez, donde

el valor p (probabilidad) (0.171) es mayor que el valor de la significancia (0.05), esto quiere
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decir que no existe una diferencia significativa entre grupos con respecto a la turbidez,
aceptando la hipétesis nula (todas las medias son iguales) (Dagnino, 2014, p. 307), C. spinosa
sola y en combinacion con Alx(SOs)s tienen el mismo nivel de tratabilidad para el parametro
de turbidez a nivel estadistico (Molina Arias, 2017, p. 377), de la misma forma que Revelo et
al. (2015) indicaron “que utilizando extractos de C. spinosa para tratar agua residual tiene el
mismo efecto estadistico que aplicando un coagulante quimico” (p. 1).

Tabla 9

Analisis de varianza

Origen de las SC Grados de MC Valor Valor Valor critico
variaciones ajustado libertad ajustado F P para F

SCrrat 1836 5 367.154 1.762 0.171 2.7728
SCEtror 3750 18 208.341
Total 5585 23

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Efecto de las diferentes dosis sobre el pH del efluente.

La Figura 14 muestra que el pH del efluente residual se mantiene constante con
respecto al inicial y a los diferentes niveles de tratamiento, oscilando entre 7.59 y 7.70. Esto
indica que ni la goma de C. spinosa ni su combinacion con Al2(SO4)s alteran
significativamente el pH del efluente residual. En el primer nivel de tratamiento con C.
spinosa, se obtuvo un pH de 7.59, que es el pH mas bajo de todos los tratamientos evaluados.
Charapaqui y Tafur (2022) informaron resultados similares, sefialando que el pH se redujo
minimamente con C. spinosa, comparado con el tratamiento optimizado con Al>(SO4)s (pH
8.5), que redujo el pH a 7.1 (pp. 125-138). Este comportamiento sugiere que C. spinosa
podria aportar compuestos que eliminan protones, como se observo en el estudio de Sdenz

Damién (2019), donde el pH disminuyo de 7.22 a 4.43 (p. 10).
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En todos los niveles de tratamiento, el pH se encuentra dentro del rango 6ptimo para
procesos de clarificacion, que es de 6.5 a 8.5 (Vilavila Morales, 2018, pp. 40—41). Aunque en
general C. spinosa no afecta significativamente el pH (figura 14), se presenta un ligero
incremento en el pH en las muestras tratadas con C. spinosa a diferentes dosis.

Valeriano y Matos (2019) mencionan que los polimeros, como C. spinosa, neutralizan
las cargas de los coloides (p. 1), lo que puede explicar la estabilidad en el pH entre los
diferentes niveles de tratamiento con C. spinosa, pero no su reduccion. Barajas y Leon (2015)
encontraron que el pH 6ptimo para la remocion de turbidez con Alx(SO4)s es de entre 7'y 8 (p.
85). Romero Norabueno (2018) determiné que el pH 6ptimo con C. spinosa era 7.5 (p. 10), lo
que explica por qué no se realiz6 una adaptacion del pH en esta investigacion. Aunque es
posible que la protonizacion, posiblemente atribuida a enlaces glucosidicos en la mezcla de
agua con C. spinosa, pueda liberar hidrogenos y reducir el pH de la solucion, este fendmeno
no se observo en nuestra investigacion.

Figura 14

Efecto de los tratamientos sobre el pH del efluente residual
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En la tabla 10, indica que los pH promedio de los diferentes tratamientos con C.
spinosa 'y Al2(SOa)s son bastante similares, oscilando entre 7.63 y 7.71. La menor media se
observo con el tratamiento de 10 mg/L de C. spinosa (GT 1) con un promedio de 7.66,
mientras que la combinacion de 30 mg/L de C. spinosa y 20 mg/L de Alx(SO4); (GTAL 2)
mostrd un promedio de 7.63. La variabilidad entre tratamientos es baja, con varianzas que van
de 0.002492 a 0.016625, lo que sugiere que los efectos de los tratamientos en el pH son
consistentes. La suma de cuadrados del tratamiento (SCTrat) es 0.0169, comparada con la
suma total de cuadrados (SCTotal) de 0.1222 y la suma de cuadrados del error (SCError) de
0.1053, lo que indica que la variabilidad explicada por los tratamientos es relativamente baja
en comparacion con la variabilidad total.

Tabla 10

Resultados de los tratamientos del pH sobre efluente de acuerdo a tratamiento.

GT1 GT 2 GT3 GTAL1 GTAL?2 GTAL 3
C. spinosa C. spinosa + Al2(SOa)3
REP. 10 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 10mgL+  30mg/L+ 50 mg/L+20 mg/L
20 mg/L 20 mg/L
1 7.59 7.64 7.58 7.59 7.62 7.58
2 7.63 7.63 7.72 7.58 7.7 7.68
3 7.75 7.66 7.6 7.72 7.59 7.71
4 7.68 7.9 7.62 7.62 7.6 7.63
Suma 30.65 30.83 30.61 30.52 30.51 30.6
Promedio 7.66 7.71 7.65 7.63 7.63 7.65
Varianza 0.004758  0.016625  0.004092 0.003867  0.002492 0.003267
SCrrat 0.0169
SCrotal 0.1222
SCError 0.1053

La tabla 11 se presenta los resultados de ANOVA con respecto al pH, donde el valor p
(probabilidad) (0.716) es mayor que el valor de la significancia (0.05), si el valor de la

e .9

probabilidad es mayor a la significancia, es decir “p” es un valor grande, “si hay un efecto es
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tan pequefio que ninglin experimento de ese tamafo es capaz de detectarlo” (Romero Suarez,
2012, pp. 439 — 446), es decir al aceptarse la hipotesis nula (todas las medias son iguales) el
pH no es afectado por los niveles de tratamientos, pues el rango oscila entre 7.59 a 7.70.

Tabla 11

Analisis de Varianza

Valor critico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
para F

Concentracion
me/L 5 0.0169 0.00338 0.58 0.716 277285315
Error 18 0.1053 0.00585
Total 23 0.1222

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Efecto de los tratamientos sobre los SST del efluente

La Figura 15 muestra la efectividad del tratamiento sobre los solidos suspendidos
totales (SST). Es importante destacar que no se observan diferencias significativas en la
reduccion de SST entre los diferentes niveles de tratamiento, es decir, tanto el tratamiento con
goma de C. spinosa como la combinacion con Al(SOa)s presentan resultados similares en
cuanto a la reduccion de SST. Sin embargo, en comparacion con la muestra inicial, los
tratamientos lograron reducir los SST entre un 30% y un 45%. La dificultad en la reduccion
de SST puede atribuirse a la elevada presencia de algas, que complican el proceso de
coagulacion-floculacion. Barrado Moreno (2016) sefala que, para sedimentar grandes
cantidades de algas, es necesario utilizar dosis elevadas de coagulantes y floculantes, lo que
puede aumentar la turbidez. La eficacia del mecanismo de neutralizacion de cargas se ve
afectada por las caracteristicas de las algas; para que la neutralizacion sea efectiva, las células

deben ser esféricas, libres de apéndices o sustancias poliméricas y de tamafio microscopico.
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En estos casos, el mecanismo de adsorcion se convierte en la etapa controlante del proceso.
En esta investigacion, la combinacion de 10 mg/L de C. spinosa 'y 20 mg/L de Alx(SOa)3
mostrd el mayor porcentaje de remocion de SST.

Bravo y Gutiérrez (2016) reportaron que una dosis de 300 mg/L de C. spinosa redujo
los SST de 41 mg/L a 34 mg/L, logrando una remocion del 17.07% (p. 8). Similarmente,
Rojas Cubas (2020) encontrd que una dosis de 1 g de C. spinosa redujo los SST de una
muestra inicial de 142 mg/L a 94 mg/L, obteniendo una reduccion del 33% (p. 26). Estos
resultados contrastan con los obtenidos por Calixto Naupari (2018), quien con una dosis de 50
mg/L de Al>(SO4)s al 1% y 80 mg/L de goma de C. spinosa al 0.5% logré una remocion del
86%, reduciendo los SST de 184.30 mg/L a 24.10 mg/L (pp. 35, 89). La diferencia en los
porcentajes de remocion podria deberse a las variaciones en las dosis aplicadas. Sdenz
Damian (2019) report6 una reduccion de SST del 24%, de 895 ppm a 676 ppm (p. 10), lo que
estd en linea con los resultados de nuestra investigacion, donde se obtuvo una remocion del

45%. Este efecto puede atribuirse a los hidrogeles presentes en C. spinosa.

Figura 15
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En la tabla 12, presenta los resultados de los tratamientos del pardmetro SST para
diferentes dosis de C. spinosa y su combinacion con Al2(SO4)s. Los promedios de SST varian
entre 60.25 mg/L para la dosis de 50 mg/L de C. spinosa (GT 3) y 156.25 mg/L para la
combinacion de 10 mg/L de C. spinosa con 20 mg/L de Al2(SO4)s (GTAL 1). La varianza de
los resultados muestra una alta dispersion, especialmente en el tratamiento GTAL 1, con una
varianza de 41030.25, lo que indica una variabilidad considerable en los datos, posiblemente
debido a un valor atipico. La suma de cuadrados del tratamiento (SCTrat) es 27196.2083,
mientras que la suma total de cuadrados (SCTotal) es 153371.958 y la suma de cuadrados del
error (SCError) es 126175.75. Esto refleja que la mayor parte de la variabilidad observada
proviene de la variabilidad dentro de los tratamientos mas que entre los tratamientos.

Tabla 12

Resultados de los tratamientos del SST sobre efluente de acuerdo a tratamiento.

GT1 GT 2 GT3 GTAL 1 GTAL 2 GTAL 3
REP. C. spinosa C. spinosa + Alx(SOs)s
10 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 10mgL+  30m@L+20 50 mgL +20 mg/L
20 mg/L mg/L
1 119 57 71 49 67 65
2 73 78 69 61 74 71
3 68 71 38 55 66 64
4 68 63 63 460 56 55
Suma 328 269 241 625 263 255
Promedio 82 67.25 60.25 156.25 65.75 63.75
Varianza 614 84.25 231.583333 41030.25 54.9166667 43.5833333

SCrrat 27196.2083

SCrotal 153371.958

SCerror 126175.75

Los resultados del anélisis de varianza (Tabla 13) indica que los niveles de tratamiento
con C. spinosa y como coadyuvante de Al>(SOa)s no tienen una diferencia considerable es

decir, que no existe evidencia entre tratamientos con respecto al pardmetro SST del efluente,
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dado que, el valor p (0.58) es mayor a la significancia (0.05), por lo que se acepta la hipdtesis
nula, la cual dice que las medias son iguales. Esto significa, que la goma de tara sola y la
combinacion con Al2(SOa4)s tienen el mismo nivel de tratabilidad para el parametro de SST del
efluente residual (Sanchez Rodriguez, 2021, p. 74).

Tabla 13

Analisis de Varianza de un factor para el tratamiento vs SST.

Valor critico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
para F
Concentracic 2.77285315
ofeentracion 5 27196 5439 0.78 0.58

mg/L
Error 18 126176 7010
Total 23 153372

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Efecto de los tratamientos sobre el SDT del efluente

La figura 16 muestra que los solidos disueltos totales (SDT) en el efluente residual se
mantienen relativamente constantes, sin diferencias significativas respecto al valor inicial y
los tratamientos aplicados, con un rango de variacion entre 646 y 665.5 mg/L. No obstante, se
observa un ligero incremento en los SDT, posiblemente atribuible a la presencia de un
componente no reactivo de la goma de C. spinosa. En consecuencia, ni C. spinosa ni su
combinacion con Al2(SO4)s afectan de manera apreciable los SDT del efluente residual. Este
comportamiento es coherente con lo reportado por Banchon et al. (2016), quienes sefialaron
que la coagulacion estd disefiada para desestabilizar solidos suspendidos, pero no los disueltos
(pp. 111-126). Asimismo, Davila et al. (2018), en sus estudios sobre coagulantes naturales,
incluido C. spinosa, también aceptaron la hipodtesis nula para los SDT al no evidenciar una
remocion estadisticamente significativa. Indicaron que esto podria deberse a la necesidad de

realizar andlisis adicionales para ajustar concentraciones y dosis en la remociéon de SDT (p.
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308). En nuestra investigacion, los SDT no fueron afectados de manera apreciable por C.
spinosa ni por Al2(SO4)s, ya que los valores no presentan una variacion notable,
probablemente debido a la incapacidad de estos compuestos para remover particulas no
sedimentables. Este resultado contradice lo encontrado por Charapaqui y Tafur (2022),
quienes lograron una remocion del 94%, reduciendo los SDT de 155 mg/L a 9 mg/L (p. 138).
La diferencia en los resultados puede deberse a las dosis mas bajas de C. spinosa utilizadas en
nuestra investigacion, lo que también se refleja en la reduccion observada en la materia
organica (DBO y DQO) y en los solidos suspendidos totales (SST).

Figura 16

Efecto de los tratamientos sobre el SDT del efluente residual.
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En la tabla 14, muestra los resultados de los tratamientos de los Sélidos Disueltos
Totales (SDT) en el efluente, con diferentes dosis de Caesalpinia spinosa y su combinacion
con Alx(SOa)s. Los promedios de SDT varian entre 656.5 mg/L para las dosis de 10 y 50 mg/L

de C. spinosa (GT 1y GT 3),y 665.5 mg/L para la combinacion de 10 mg/L de C. spinosa
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con 20 mg/L de Al>(SOa4)s (GTAL 1). La varianza en los tratamientos muestra una dispersion
menor en GTAL 1, con 53.67, lo que indica una mayor consistencia en los resultados para
este tratamiento especifico. La suma de cuadrados del tratamiento (SCTrat) es 264.875,
comparada con la suma total de cuadrados (SCTotal) de 1948.625 y la suma de cuadrados del
error (SCError) de 1683.75.

Esto sugiere que la variabilidad dentro de los tratamientos es considerable, en
comparacion con la variabilidad entre los tratamientos, reflejando que las diferencias
observadas en los SDT entre los tratamientos son relativamente pequeias.

Tabla 14

Resultados de los tratamientos de los SDT sobre efluente de acuerdo a tratamiento

GT1 GT 2 GT3 GTAL 1 GTAL2 GTAL 3
C. spinosa C. spinosa + Al2(SOa4)s
REP. 10 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 10mgL+20  30mg/L+20 50 mg/L +20 mg/L
mg/L mg/L
1 644 665 643 661 666 661
2 666 652 663 674 657 674
3 669 668 665 669 662 647
4 647 648 655 658 661 668
Suma 2626 2633 2626 2662 2646 2650
Promedio 656.5 658.25 656.5 665.5 661.5 662.5
Varianza 164.333333 94.9166667 99.6666667 53.6666667 13.6666667 135

SCrrat 264.875

SCrotal 1948.625

SCError 1683.75

Los resultados del anélisis de varianza (tabla 15) indica que los niveles del tratamiento
con C. spinosa y la combinacion con Alx(SOa)s no tienen una diferencia significativa con
respecto a los SDT del efluente, dado que, el valor p (0.725) es mayor a la significancia
(0.05), por lo que se acepta la hipdtesis nula, la cual dice que las medias son iguales, la

hipotesis nula no puede ser rechazada (Vega Flores, 2015, p. 62) . Esto significa, que la goma
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de C. spinosa y la combinacion con Al2(SOa)s tienen el mismo nivel de tratabilidad para los
SDT del efluente residual.
Tabla 15

Analisis de Varianza SDT.

Valor
Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p critico
para F
i 2.77285315
Concentracion 5 264.9 52.97 0.57 0.725
mg/L
Error 18 1683.8 93.54
Total 23 1948.6
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Efecto de los tratamientos sobre la temperatura del efluente.

La figura 17, muestra que la temperatura del efluente residual se mantiene constante o
sin diferencia con respecto al inicial y los tratamientos, pues estos oscilan entre 19.5 a 18.85
°C, sin embargo, existe una ligera disminucion de la temperatura del efluente. En
consecuencia, la goma de C. spinosa y la combinacidén con Alz(SO4)s no afectan
significativamente la temperatura del efluente residual. Vargas Vilchez (2021), realizé un
estudio donde emple6 C. spinosa 'y Alx(SOs)s, encontrando que utilizando la goma de C.
spinosa la temperatura paso de 27.68 a 27.91 °C; para Al>(SOs)s la temperatura fue de 27.75
a 28 °C, cifras cercanas a las encontradas. Si se varia a 1 °C, la temperatura del agua, origina
cambios en las corrientes de densidad, afectando la energia cinética de los coloides, haciendo

que la coagulacion sea mas lenta (Calixto Naupari, 2018, p. 25).
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Figura 17

Efecto de los tratamientos en la temperatura del efluente.

0.0

196

19.2-
19.025 19.05 5
- 1205 2

18.85
18.8-
184+
18.0
17.4
17.24

30
GT2

Temperatura ("C)

Concentraridn (mg/L) 10+20 30+20 50+20

Cadigo GTALL GTAL2 GTAL3

En la tabla 16, se presentan los resultados de los tratamientos respecto a la temperatura
del efluente, evaluando el efecto de distintas dosis de Caesalpinia spinosa y su combinacion
con Al2(S0Oa)s. Los promedios de temperatura oscilan entre 18.85 °C y 19.1 °C. El tratamiento
con 30 mg/L de C. spinosa (GT 2) muestra el promedio mas bajo con 18.85 °C, mientras que
la combinacion de 10 mg/L de C. spinosa con 20 mg/L de Al(SOa4)s (GTAL 1) tiene el
promedio mas alto con 19.1 °C. La varianza es baja en todos los tratamientos, destacando
especialmente el tratamiento GTAL 3 con una varianza de 0.0133, indicando una menor
dispersion en las temperaturas registradas.

La suma de cuadrados del tratamiento (SCTrat) es 0.15208333, en comparacion con la
suma total de cuadrados (SCTotal) de 0.74958333 y la suma de cuadrados del error (SCError)
de 0.5975, sugiriendo que la variabilidad en la temperatura entre los tratamientos es minima

en comparacion con la variabilidad total.
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Tabla 16

Resultados de los tratamientos con respecto a la temperatura.

GT1 GT2 GT3 GTAL 1 GTAL2 GTAL 3
C. spinosa C. spinosa + Al2(SOa4)s
REP. 10 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 10mgL+20  30mg/L+20 50 mg/L +20 mg/L
mg/L mg/L
1 18.9 18.8 18.9 19 19.1 18.9
2 18.9 19.1 19 19 18.8 18.9
3 19.1 19.1 19.1 19.1 18.9 19.1
4 19.2 18.4 19.2 19.3 19 19.1
Suma 76.1 75.4 76.2 76.4 75.8 76
Promedio 19.025 18.85 19.05 19.1 18.95 19
Varianza 0.0225 0.11 0.01666667 0.02 0.01666667 0.0133333

SCrrat  0.15208333

SCrotat  0.74958333

SCError 0.5975

Los resultados del andlisis de varianza (tabla 17) indica que los niveles de tratamiento
con goma de C. spinosa y la combinacion con Alz(SO4)s no tienen una diferencia significativa
con respecto al parametro de temperatura del efluente, dado que, el valor p (0.493) es mayor a
la significancia (0.05), por lo que se acepta la hipotesis nula, la cual dice que las medias son
iguales. Esto significa, que la goma de C. spinosa sola y la combinacion con Al(SO4)s tienen
el mismo nivel de efecto para el pardmetro de temperatura del efluente residual.

Tabla 17

Analisis de Varianza de un factor para el tratamiento vs Temperatura.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p Valor
critico
para F
Concentraciéon 5 0.1521 0.03042 0.92 0.493 2.772853
mg/L
Error 18 0.5975 0.03319

Total 23 0.7496




Hipotesis nula
Hipotesis alterna

Nivel de significancia
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Todas las medias son iguales
No todas las medias son iguales

o=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Efecto de los tratamientos sobre la DBO del efluente.

En la tabla 18, se presentan los resultados del andlisis de la demanda bioquimica de

oxigeno (DBO), obtenidos mediante un muestreo compuesto. Este método consiste en

combinar submuestras de las cuatro repeticiones de cada tratamiento en una muestra

integrada, siguiendo el procedimiento descrito por Lituma Rios (2016, p. 46). Se aplic6 para

las seis dosis evaluadas, tanto de goma de C. spinosa (GT 1, GT 2 y GT 3), como en

combinacion con Al2(SOa4)s. Esta técnica permitid obtener un promedio representativo de la

DBO para cada tratamiento, asegurando una evaluacién mas precisa sobre la eficiencia de los

coadyuvantes en el tratamiento de aguas.
Tabla 18

Tratamientos de la DBO

GT1 GT2 GT3 GTAL 1 GTAL 2 GTAL 3
EP . .
C. spinosa C. spinosa + Al2(SO4)s
REP 10 mg/L 30mg/L 50 mg/L 10 mg/L + 20 30 mg/L +20 50 mg/L + 20
mg/L mg/L mg/L
1
129.5 2 130 84 84.4 67 74.5 77.4
0 3
4
Porcentaje de - 35.14 3483 48.26% 42.47% 40.23%
remocion 0.39% % %

La tabla 18 y la figura 18 muestran que los distintos tratamientos han logrado

disminuir la DBOS del efluente residual. Se observa que los tratamientos con goma de C.

spinosa a concentraciones de 30 y 50 mg/L presentan una remocion del 34 al 35%, excepto la
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concentracion de 10 mg/L, en la cual no se evidencia una remocion significativa. En los
tratamientos que combinan C. spinosa con Al2(SOa4)s, la remocion es superior, alcanzando
entre un 40 y 48% de la materia orgénica biodegradable, utilizando concentraciones de
10+20, 30+20 y 50+20 mg/L (C. spinosa + Al2(SO4)s3). Esto indica que la combinacion de
goma de C. spinosa con Al2(SOa4)s es mas efectiva en la remocion de la DBOS, en
comparacion con el uso de C. spinosa sola.

En el estudio de Calixto Naupari (2018), se reporta una reduccion del 80% en la
DBOS5 empleando una dosis de 50 mg/L de Alz(SO4)s (1%) y 80 mg/L de goma de C. spinosa
(0.5%), con velocidades de 150 RPM en la fase rapida y 45 RPM en la fase lenta, distintas a
las empleadas en el presente estudio (300 RPM y 40 RPM) (p. 89). En contraste, el trabajo de
Vargas Vilchez (2020) muestra un ligero incremento en la DBOS, de 142.4 a 167.9 mg/L, y al
utilizar Al>(SOs)s se observa un aumento de 49.2 a 81.7 mg/L, utilizando 40 mg/L de C.

spinosa'y 70 mg/L de Al>(SOs)s, aunque en este caso, las dosis fueron aplicadas por separado

y no en combinacion (p. 35).

Figura 18
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Efecto de los tratamientos sobre la DQO del efluente.

La tabla 19 presenta los resultados del anélisis de la DQO, donde, al igual que en el
caso de la DBOS, se emplearon muestras compuestas obtenidas de las repeticiones de cada
tratamiento. Este procedimiento fue aplicado a todos los tratamientos, permitiendo determinar
el porcentaje de remocion en relacion con la muestra inicial. El mayor porcentaje de remocion

alcanzado fue del 29.73%.

Tabla 19
Tratamientos de la DQO
GT1 GT2 GT3 GTAL 1 GTAL 2 GTAL 3
EP
C. spinosa C. spinosa + Al2(SOa4)s
REP 10mg/lL  30mg/L 50 mg/L 10 mg/L + 20 30 mg/L + 20 50 mg/L + 20
mg/L mg/L mg/L
1
245.5 2 205.7 209 189.1 172.5 182.5 189.1
0 3
4
Porcentaje de 16.21 14.86 22.97 29.73% 25.66% 22.9%
remocion % % %

La tabla 19 muestra que los distintos tratamientos han logrado disminuir la DQO del
efluente, evidenciando que las concentraciones de goma de C. spinosa a 10, 30 y 50 mg/L
presentan una remocion del 14 al 23%. En los tratamientos donde se utilizé C. spinosa como
coadyuvante de Alz(SOa4)s, la remocion fue mayor, alcanzando entre el 22 y 30% de
eliminacion de materia organica degradable. Estas eficiencias relativamente bajas pueden
atribuirse a la presencia de algas en el efluente. Segiin Ramirez et al. (2020), las células
algales sedimentadas permanecen viables, con tendencia a resuspenderse debido a su
motilidad o a la flotacioén de fléculos por las burbujas de oxigeno generadas por la

fotosintesis. Barrado Moreno (2016) también sefiala que para la coagulacion efectiva de algas
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es necesario aumentar el tiempo de agitacion, optimizando asi el contacto entre las células del
alga y las moléculas de coagulante, lo que mejora la coagulacion y la adsorcion en la
superficie de los aglomerados. En conclusion, la combinacion de goma de C. spinosa 'y
Al2(SOs)s demuestra una mayor eficiencia en la remocion de DQO del efluente residual en
comparacion con el uso de goma de C. spinosa sola. Calixto Naupari (2018), por su parte,
reporta una remocion del 76.97% de DQO utilizando 50 mg/L de Al2(SOa4)s al 1% combinado
con 80 mg/L de goma de C. spinosa al 0.5% (pp. 89-90).

Saenz Damian (2019) y Torres Sanchez (2019) estudiaron el efecto de C. spinosa
como coadyuvante en la reduccion de la DBO y DQO, pardmetros que reflejan la presencia de
materia organica en el agua residual. Dado que las aguas residuales contienen una alta carga
de materia orgénica, estos estudios sugieren que la aplicacion de C. spinosa 'y Al2(SO4)s es
adecuada. Los investigadores lograron una reduccion del 77% en DBO y 27% en DQO,
aunque no detallan el mecanismo detras de la disminucion de la materia orgénica (pp. 29-50).
Sin embargo, Valeriano y Matos (2019) proponen que el mecanismo de floculacion involucra
la formacion de puentes poliméricos que constituyen cadenas largas, las cuales se adhieren a
la superficie de los iones de aluminio, generando particulas de mayor tamafio (p. 305).

Ahmad et al. (2019) afiaden que C. spinosa contiene redes poliméricas hidrofilicas
(hidrogeles), cuya funcidén es mas absorbente que coagulante. El hidrogel actua como un
aglutinante de las particulas formadas por el Al2(SOa4)s, que luego se presentan como
particulas amorfas de alta densidad. Ademas, mencionan que los fluidos bioldgicos (materia
organica) tienden a adherirse fiAcilmente al hidrogel, lo que explica los porcentajes de

remocion observados en DBO (48.26%) y DQO (29.74%) (pp. 870-890).
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4.2. Comparacion con el D.S. 003- 2010 —- MINAM Limites Maximos Permisibles para

los Efluentes de PTAR

En la figura 19 se presentan los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS) para 7 muestras. La muestra inicial sin tratamiento se designa como EF (129.5
mg/L). Los tratamientos con C. spinosa se representan como GT 1, GT 2 y GT 3 (10 mg/L, 30
mg/L y 50 mg/L, respectivamente), mientras que los tratamientos combinados de C. spinosa 'y
Al2(SOa4)s se indican como GTAL 1 (10 mg/L +20 mg/L), GTAL 2 (30 mg/L + 20 mg/L) y
GTAL 3 (50 mg/L + 20 mg/L). El grafico incluye una linea horizontal que representa los
Limites Maximos Permisibles (LMP); los valores que superan estos limites, como EF y GT1,
indican muestras que podrian ser inseguras y representar riesgos para la salud y el medio
ambiente (MINAM, 2010, p. 1). Los tratamientos GT 2, GT 3, GTAL 1, GTAL 2y GTAL 3
se encuentran dentro de los limites establecidos. Saenz Damian (2019) reportd una
disminucion del 28.8% en DBOS con dosis de 1 g de C. spinosa y 0.30 ml de Al(SO4)s, de
682 mg/L a 485 mg/L (p. 27), sin cumplir con los LMP. Por otro lado, Torres Sanchez (2019)
alcanzod una reduccion del 77% en DBO utilizando C. spinosa 'y Al(SOa)s (p. 29).

Figura 19
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En la figura 20, se presenta los resultados de la DQO del EF (245.5 mg/L), y los dos
primeros tratamientos donde solo se usa C. spinosa (GT 1 y GT 2) sobrepasan lo establecido
por la normativa (MINAM, 2010, p. 415676) aunque haciendo un balance de todos los
tratamientos hubo una disminucion de 245.5 mg/L a 189.1 mg/L (22.9%). De igual forma que
Torres Sanchez (2019, p. 29), que evidencio una reduccion de DQO del 27% con C. spinosa 'y
AL(SOa4)s. Sdenz Damian (2019, p. 37) logré reducir la DQO hasta un 54.7%, pudiendo
deberse si bien aplicd 30 mL de AL(SOa)s.

Figura 20

Comparacion de la DQO con el D.S. 003- 2010 — MINAM Limites Mdaximos Permisibles para
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En la figura 21 todos los tratamientos estdn cumpliendo con la normativa, con un pH
de 7.59 en EF, y hasta 7.71 en los tratamientos, cumpliendo con la normativa, mismos
resultados obtenidos por Charapaqui Anccasi (2023) donde utilizo diferentes dosis C. spinosa
(p. 117), indicando que todos sus resultados presentan una tendencia a la neutralidad, es decir
no hay efecto en el pH, cumpliendo asi con la normativa. Por otro lado, Vela (2016), citado
por Vilavila Morales (2018), menciona que C spinosa como coadyuvante de AL(SO4)3, no

genera cambios bruscos en el pH del agua tratada (p.42). Trujillo, et al. (2014) y Aguilar
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(2010), como se citd en Vilavila Morales (2018), mencionan que el agua que se encuentra
entre pH de 7 a 8 son los mas apropiados para tratamientos de coagulacion - floculacion, ya
que existe mayor efectividad para remover los solidos SST (p. 41).

Figura 21

Comparacion del pH con el D.S. 003- 2010 — MINAM Limites Mdaximos Permisibles para los
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En la figura 22, se observa que todos los tratamientos estan dentro de los LMP para
SST, a excepcion del tratamiento GTAL 1, que sobrepasa lo establecido por 56.25%, y con
una reduccion de los SST de hasta el 39.75% en GT3, de similar forma que Ayala y Coronel,
(2017) en su estudio tuvo como muestra inicial 41 mg/L de SST y reduciendo hasta 34 mg/L
(17.07%), cumpliendo con la normativa; en algunos tratamientos al igual que en este estudio
hubo una leve alza en los resultados (10.86%), pudiendo influir para estos resultados la
velocidad de agitacion de las mezclas (p.11). Calixto indica que la eficiencia de la C. spinosa
y AL(SOa4)s, a diferentes niveles de dosis y distintas velocidades permiten el tratamiento de los
SST, lograndose una reduccion de estos, ¢l utilizo 50 mg/L de AL(SO4)s al 1% con 80 mg/L
de C. spinosa al 0.5%, hubo una disminucion de 184.30 mg/L a 24.10 mg/L (86.9%) (p. 89),
de igual modo cumpli6 con la normativa; mejores resultados de los que obtuvieron Bravo y
Gutiérrez (2016) que solo al aplicar C. spinosa 3000 mg/L reduciendo de 42 mg/L a 34 mg/L

(7.07%) (p.8) también cumplid con la normativa.
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Figura 22

Comparacion de los SST con el D.S. 003- 2010 — MINAM Limites Mdximos Permisibles para
los Efluentes de PTAR.
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En la figura 23 se puede observar que no existe una minima variacion en el parametro
temperatura, en ninguno de los resultados de la temperatura, Calixto Naupari indica que la
temperatura tiene gran importancia en el desarrollo de los procesos, de forma que un aumento
de esta, modifica la solubilidad de sustancias, aumentando los SDT y disminuyendo los gases
(p. 18). Ademas, si varia 1 °C de temperatura del agua, podria cambiar las corrientes de
densidad afectando la energia cinética de los coloides haciendo que la coagulacion sea mas
lenta (p. 25), en este estudio no existe variacion de 1 °C, la variaciéon maxima es 0.5 °C
Figura 23

Comparacion de la Temperatura con el D.S. 003- 2010 — MINAM Limites Maximos
Permisibles para los Efluentes de PTAR.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

- La dosis optima de C. spinosa como coadyuvante del AL(SOs)s en la clarificacion del
efluente de la PTAR- Celendin es alrededor de 10 mg/L de C. spinosa + 20 mg/L
AL(SOa4)s, logrando reducir la turbidez de 81 NTU a 56.9 NTU, asimismo logro una
reduccion significativa en la DBOsy DQO.

- La calidad del agua del efluente de la PTAR - Celendin mejor6 con el uso de C.
spinosa 'y Al2(SO4)3, aunque las reducciones fueron bajas; la turbidez promedio se
redujo de 81 NTU a 56.9 NTU, la DQO disminuy6 de 245.50 mg/L a 172.50 mg/L, y
la DBOS bajo6 de 129.50 mg/L a 67 mg/L con la combinacién de dosis de 10 mg/L +
20 mg/L, los s6lidos suspendidos totales disminuyeron de 100 mg/L a 49 mg/L, pero
los solidos disueltos totales aumentaron de 646 mg/L a 665.50 mg/L, el pH se
mantuvo dentro del rango adecuado, indicando que el tratamiento no afectod
negativamente este parametro.

- Al comparar los resultados obtenidos con la normativa nacional vigente, se concluye
que los tratamientos con goma de C. spinosa y Al2(SOa4); cumplen con los limites
maximos permisibles (LMP) para pH y temperatura, que se mantienen en el rango

normativo de 7.59 a 7.71 y <35 °C, respectivamente. Sin embargo, el tratamiento
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GTALI1 excede el LMP para so6lidos suspendidos totales (SST) en un 56.25%, y el
tratamiento GT1 supera los LMP para demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) y
demanda quimica de oxigeno (DQO). Los tratamientos GT2, GT3, GTAL2 y GTAL3

cumplen con los LMP para DBOS5 y DQO.

Recomendaciones

Evaluar dosis adicionales de sulfato de aluminio y goma de C. spinosa para establecer
las condiciones Optimas de tratamiento, permitiendo la mejora en la calidad el
efluente.

Considerar la implementacion de estas combinaciones de coagulantes y floculantes
para aplicaciones en tratamientos terciarios

Realizar evaluaciones adicionales en el parametro de coliformes fecales para

determinar la eficacia de los tratamientos en la reduccion de la carga microbioldgica
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Anexo 1. Galeria fotografica

Preparacion de Goma de Tara.
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Uso del equipo prueba de jarras.

Codificacion de las diferentes muestras.
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Preparacion de las muestras para ser enviadas a los laboratorios.

Preparacion de las muestras para ser enviadas a los laboratorios.
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Preparacion de las muestras para ser enviadas a los laboratorios.
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Analisis de las muestras en el laboratorio de DIRESA-DESA-Cajamarca.




Andlisis de los parametros turbidez, temperatura y pH en el laboratorio de la DIRESA -

DESA- Cajamarca
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Anexo 2. Resultados de Laboratorio DIRESA: pH, temperatura y turbidez.
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GUBIERNGD REGIDNAL

CAJAMARCA “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1663 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafia
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra: Agua Residual Fechalhora de recepcién: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 05:00 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1902
Provincia: Celendin Cdédigo dado por el Solicitante: El
Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: Efluente Inicial
Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (195  °C) 7.59 Método electrométrico. Parte 4500-H+B, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Conductividad (uS/em)

Método de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.

Sdlidos Totales en Suspencion

|SST (mi1)

Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Turbidez (UNT)

81

SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Sulfatos SOy .

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mg/l)

Ferro Ver Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.,

Cobre: Cua (mg/l)

Bicinch fethod. Ad. {o de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr® ™"

1.5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas,

Nitrito: N0y (uen

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NOy ™"

Cadmium Reduction Method {Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/T)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° 1664 -2022

|Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaiia

Direccién: Jr. Lourdes # 131

DATOS DEL MUE el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO

Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo:  21/02/2023 17:10 |[Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23

Muestreado por:  Diana Lorena Murga Saldaha |Comprobante de pago: MAD 7581071

Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA

Distrito: Celendin Codigo de Labhoratorio: 1903

Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GT1-001

Departamento: Cajamarca

Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos

Resultados Método de ensayo

pH (189 °C)

7.59 Meétodo electrométrico, Parte 4500-H+B, SMEWW, APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed,

Conductividad {(uS/cm)

Meétodo de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.

Sdlidos Totales en Suspencion

[SST (mif)

CGiravimétrico, Parte 2540C, SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Turbidez (UNT)

77 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 2130B, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/1)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Sulfatos SOy .

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mgf)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas,

Cobre: Cu (mgfl)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr® ™"

1.5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

Nitrito: NO;

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO, """

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
k DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOSIEAND REGICMAL,
CAJAMARC “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
. LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1665 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafa
Direccion: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUEST d or el solicitan: CONTR B 10
P dencia de la tra: Agua Residual Fechalhora de recepcién 22/02/23 11:50
Fechal/hora de muestreo: 21/02/2023 17:18 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por:  Diana Lorena Murga Saldai Comprol de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin |DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cadigo de Laboratorio: 1904
Provincia: Celendin Cdodigo dado por el Solicitante: GT2-001
Depar to: Caj ca Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara
Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (188 °0) T.64 Método electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Conductividad (uS/cm) -

Método de Laboratorio. Parte 25108, SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Edition,

Silides Totales en Suspencidn =
SST (mld)

Gravimétrico, Parte 2540C. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Turbidez (UNT) 79

SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mgfl) x

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

|Sulfatos SO4

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para anilisis de aguas

Hierro Fe (mg/l) =

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Cobre: Co (mgT) -

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr™ ™" %

1.5 Diphenylearbohy drazideMethod Adaptada de Standard Methods para andlisis de aguas.

Nitrito: NOy =

Digzotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO, ™Y -

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

[Aluminio: (Al) (mg/1) -

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOBIESND BEGIDNAL

CAJAMARCA “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1666 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaiia
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 17:25 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldan Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Caédigo de Laboratorio: 1905
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GT3-001
Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (1Bs G 7.58 Método electrometrico. Parte 4500-H+B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) Método de Laboratorio, Parte 25108, SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
ollitop Totalex e Suspensou Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.
SST (mlf)
Turbidez (UNT) 86 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/l)

Colorimetro, Method, Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SO, .

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mg/1)

Ferra Ver Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/l)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr** 2"

1.5 DiphenylearbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Nitrito: i\lll{‘,._&,-,J

Diazotization Method {Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NOy "

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/l)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOH ESNG BEGIEMAL

CAJAMARCA “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1667 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaia
Direccién: Jr. Lourdes # 131

DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante}] |CONTROL DE LABORATORIO

Departamento: Cajamarca

Procedencia de la muestra: Agua Residual Fecha/hora de recepcion: 22/02/23 11:50
|Fecha/hora de muestreo: ~ 21/02/2023  17:30 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1906
Provincia: Celendin Codigo dado por el Solicitante: GTAL1-001
Agua Residual Tratada con Goma de Tara

IPLII‘IlU de muestreo: y Aluminio

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (190 °C) 7.58 Meétodo electrometrico. Parte 4300-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) Meétodo de Laboratorio. Parte 25108, SMEWW, APHA-AWWA-WEF, 22TH Edition,
zg!irdﬁ;:';'“]“ o S Giravimétrico. Pare 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed,
Turbidez (UNT) 734 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/1)

Colorimetro, Method, Adaprado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SO, )

Sullin Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mg)

Ferre Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/l}

icinchoninmenlethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390¢: 1963)

Cromo Cr™ ™" - 1.5 Diphens whvdrazideMethod Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.
Nitrito: N0 jun viasotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Nitrato: NO, ™" - L'_':u-'a:n im Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Aluminio: (Al) {mg/1) sluniinen Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas
o Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOEIEAMD REGIDNAL

CAJA CA “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1668 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldana
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante] (CONTROL DE LABORATORIO
Pr ia de la tra:  Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 17:38 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por:  Diana Lorena Murga Saldaiia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Céddigo de Laboratorio: 1907
Provincia: Celendin Codigo dado por el Solicitante: GTAL2-001
- P ~ Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: y Aluminio

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (190 °0) 762 Meétodo clectrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) Método de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW., APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition,
iRy Jotsice chsuspencinn Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
SST (ml/l)
Turbidez (UNT) 728 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition. 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/l)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SO e

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mg/l)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/l) -

R
B

ot AMethod  Ad:

do de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr*' ="

- 1.5 DiphenylearbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas,

Nitrito: N0y oy a

Diazotization Method {Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO, """ -

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AcenVacAmpuls)

Aluminio: (Al} (mg/1) -

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERND FHEGIDNAL

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

CAJAMARCA “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1669 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaia
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREQ (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra: Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 17:42 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cadigo de Laboratorio: 1908
Provincia: Celendin Cadigo dado por el Solicitante: GTAL3-001
. : Agua Residual Tratada con Goma de Tara
Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: v Aluminlo

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (189 °C) 7.58 Meétodo electromérrico. Parte 4500-H+B. SMEWW., APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) Método de Laboratorio, Parte 25108, SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
Solidos Totales en Suspenciin St z F
SST (mlfl) Gravimétrico. Parte 2340C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 68.5 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/l)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SO, ..

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mg/l)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas,

Cobre: Co (mg/l)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr® ™"

ideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

1,5 Diphenylcarbohy

Nitrito: NOy o

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO, """

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg1)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

ROBMERND REHDNAL

CAJAMARCA

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1670 -2022

Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaina

Direccion: Jr. Lourdes # 131

DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante} |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra: Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50

Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023

18:43 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23

Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071

Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA

Distrito: Celendin Céddigo de Laboratorio: 1909

Provincia: Celendin Coadigo dado por el Solicitante: GT1-002

Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara
Ensayos Resultados Método de ensayo

pH (189 =O) 7.63 Método electroméirico. Parte 4500-H+B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Conductividad (uS/fcm)

Meétodo de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.

Sdlidos Totales en Suspencion

Gravimétrico, Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

SST (mi/l)
Turbidez (UNT) 736 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 2130B. 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/l) Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos S0,

Sulfa Ver 4 Method, Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mg/l)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas,

Ampl)

Cobre: Cu (mg/l) - BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S, (Chemical Abstracts, 58 3390e; 1963)
Cromo Cr® ™" - 1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.
Nitrito: N0, - Diazotization Method {Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO; ™" -

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/1) =

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GCIBMERNT REGIINAL

CAJAMARCA “Aiio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1671 -2022

Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaia
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra: Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo:  21/02/2023 18:46 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/123
Muestreado por:  Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cddigo de Laboratorio: 1910
Provincia: Celendin Cddigo dado por el Solicitante: GT2-002
Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (191 ) 7.63 Meétodo electrométrico, Parte 4500-H+B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (nSicm) Método de Laboratorio. Parte 25108, SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
|5"’"""s e Graviméirico, Parte 2540C, SMEWW, APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.
SST (ml/l)
Turbidez (LNT) 84.9 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Clors (mg/)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SO .

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mgfl)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/l) - BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)
Cromo Cr"" """ - 1,5 DiphenvicarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.
Nitrito: N0y o - Dizzotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO, ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/)

Aluminon Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023

GOBIERNG (EGIONAL DE $AJAMARCA
Dtﬁécc:cn 10! E SALUD.
DIRECCION EJECUTIVA OE SAJUD AMBIENTAL

1 PTEGUI
wggoaamaﬂw,gmf.mm

90



DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

GOBIERND AEGIONAL

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1672 -2022

Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaiia

Direccién: Jr. Lourdes # 131

DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) [CONTROL DE LABORATORIO

Procedencia de la muestra: Agua Residual Fecha/hora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de treo: 21/02/2023 18:52 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23

Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071

Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA

Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1911

Provincia: Celendin Cdédigo dado por el Solicitante: GT3-002

Departamento: Cajamarca

Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (19.0 =C) .72 Meétodo electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed,
Conductividad (uS/cm) - Método de Laboratorio. Parte 25108, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
l:g‘;d*:;:‘;m*“ eWSlEpERLiin Gravimétrico, Parte 2540C, SMEWW, APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 915 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/l)

Colorimetro, Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Sullatos 50, e

Sulfa Ver 4 Method, Adaptade de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mg1) Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.
Cobre: Cu (mg/l) teMethod. Adaptado de Nakano, §. (Chemical Abstracts, 58 3390¢: 1963)
Cromo Cr* =" nylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

Nitrito: N0 gy

Dinzotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO, “"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminios: (Al) (mg/)

Aluminon Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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: GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
t DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOBIEAND REGIONAL
JAMARC

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1673 -2022

Solicitante: Diana Lorena Murga Saldana

Direccion: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra: Agua Residual Fechal/hora de recepcién: 22/02/123 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 19:07 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/123
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1912
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GTAL1-002
. P — Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: v Altirinio

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (190 °C) 7.72 Métado electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) - Método de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Edition.

Soliday Totales.caSuspencion Gravimétrico, Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.

ISST (m/1)
Turbidez (UNT) 452 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 2130B, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/) - Colorimetro, Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas
Sulfatos SOy, - Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas
Hierro Fe (mg/l) - Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para anlisis de aguas.
Cobre: Cu (mg/l) - BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390¢: 1963)
Cromo Cr®* ™" < 1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.
Nitrito: N0y ngn - Diagotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Nitrato: NO, ™" - Cadmium Reduction Method { Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Aluminio: (Al) (mg/) - Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas
Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
m.u-.nua
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GOBIERND AEGIOMAL
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

£ “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1674 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaiia
Direccion: Jr. Lourdes # 131
ATOS DEL MUESTREO (dados por el solici CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la tra: Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fechalhora de treo: 21/02/12023 19:00 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafa |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cddigo de Laboratorio: 1913
Provincia: Celendin Cdédigo dado por el Solicitante: GTAL2-002
Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: Agi Feskiual Tratada. ol ROREY LA
y Aluminio

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (188 °C) 7.1 Método electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/em) Método de Laboratorio, Parte 25108, SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
Sdlidos Totales en Suspencion . 3
SST (min) Gravimétrico, Parte 2540C, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 69.2 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/l) Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Sulfatos SOy .,

Sulfa Ver 4 Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mg/l) -

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/)

Ririnah

Method. Ad

do de Nakano, 5. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr* ™"

1.5 Dipheny hydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

Nitrito: N0y mgn

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NOy ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/) i

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023

DIRECCION REGIO Luume','énm

GUBIERNU REG! NAL DE CAadAMARCA
UIEE(‘J%E)N EJECHTIVA,

................................ o
Y

93



GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOSIERND REGIONAL

CAJA| “Afo de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1675 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafia
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante} |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la tra: Agua Residual Fechalhora de 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 19:03 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldad Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin |DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1914
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GTAL3-002
: _ . Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: y Aluminio

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (189 °O) 7.68 Método electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (u$/cm) Método de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
|:2[}“‘;J‘;"'“ £ Suspenclon Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 54.5 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mgf)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods pars analisis de aguas

Sulfatos SOy g0,

Sulfa Ver 4 Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mg/)

Femro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/1)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, 8. (Chemical Abstracts, 58 3390¢: 1963)

Cromo C’_‘r {mg!)

1,5 Diphenyl ds para andlisis de aguas,

ideMethod Ad: Jo de Standard Mett

Nitrito: NO; (0m

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO; ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio:z (Al) (mg/)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para anilisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023

GUslEriy (.

INAL DE CAJAMA
2] CION A
DIR_EC%%.EJEC &L%Efaégl?ﬂt

94



95

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOBIERNG REGIONAL
AJAMA

RCA

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° 1676 -2022

[Solicitante: _ Diana Lorena Murga Saldana

|Direccién: Jr. Lourdes # 131

DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) [CONTROL DE LABORATORIO

Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fecha/hora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fechalhora de muestreo: 21/02/2023 19:54 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/123

Muestreado por:  Diana Lorena Murga Saldana |[Comprobante de pago: MAD 7581071

Localidad: Celendin DATOS DE TRA

Distrito: Celendin Cddigo de Laboratorio: 1915

Provincia: Celendin Cddigo dado por el Solicitante: GT1-003

Departamento: Cajamarca

Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos

Resultados Método de ensayo

pH (191  °C)

7.75 Meétodo electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.

Conductividad (uS/cm)

- Método de Laboratorio. Parte 25108, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.

- Gravimétrico, Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEFE. 22TH Ed.

Sdlidos Totales en Suspencitn
SST (ml/l
Turbidez (UNT)

521 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 2130B, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Clore (mg/l)

- Colotimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SO,

- Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mg/1)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/l)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr™ ™"

- 1.5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

Nitrito: N0y g

- Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO, ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/)

= Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para anilisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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CAJAMARCA “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1677 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafa
Direcci6n: Jr. Lourdes # 131
DATO L MUESTREO (dados por el solicitante) (CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 20:02 |Fecha de inicio del ensayo: 22102123
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldana |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1916
Provincia: Celendin Cdadigo dado por el Solicitante: GT2-003
Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara
Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (19.1  °C) 1.66 Meétodo electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Conductividad (uS/cm)

Método de Laboratorio, Parte 2510B, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.

Solidos Totales en Suspencién

Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed,

SST (mi/)

Turbidez (UNT) 729 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/1) Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SOy mgn - Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para anélisis de aguas

Hierro Fe (mg/) - Ferro Ver Method, Adaptado de Standard Methods pary andlisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/l) - BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, 8. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963}

Cromo Cr® (™"

1.5 DiphenylearbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Nitrito: N0 ()

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

INitrato: NO, ‘™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/)

Ahiminon ol do de Standard Methods para analisis de aguas

hod. Ad

22 de Febrero de 2023
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DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
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GOBIERND REGIONAL

ARCA

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1678 -2022

Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafa

Direccién: Jr. Lourdes # 131

DATOS DEL MUESTR

0s por el solicitante) |[CONTROL DE LABORATORIO

Procedencia de la muestra: Agua Residual Fecha/hora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fechal/hora de muestreo: 21/02/2023 20:10 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23

Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldaii Comprobante de pago: MAD 7581071

Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA

Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1917

Provincia: Celendin Cddigo dado por el Solicitante: GT3-003

Departamento: Cajamarca

Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (191 °C) 7.62 Método electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) Meétodo de Laboratorio. Parte 25108, SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Edition,
m’:ﬁ'm“ S Gravimétrico, Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 815 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/l) Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Sulfatos SO 0

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mgfl)

Ferro Ver Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas,

Cobre: Cu (mg/l)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, 8. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr** ™"

1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptade de Standard Methods para analisis de aguas,

Nitrito: N0; (mgm

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NOy ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/l)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOBIERND REGIONAL
CAJAMA) “Ano de la Unidad, la Paz y el Desarrolio”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1679 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafa
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS D UESTREO (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechalhora de recepcién: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 20:12 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1918
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GTAL1-003
2 i i Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: y Aluminio

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH {19.1 *°0) 76 Método electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed
Conductividad (uS/cm) - Método de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition,
Solidos Totales en Suspencion ; % :
SST (miAl) = Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 47 SMEWW AFHA AWWA WEF, Part 2130B, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/1) Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Sulfatos SOy upn

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mg)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Cabre: Cu (mg/l)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, §. (Chemical Abstracts, 58 33%0e: 1963)

Cromo Cr** ™"

1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de S 1 Methind

para andlisis de aguas.

Nitrito: N0y g

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NOy ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/l)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOBIERND RERIONAL

CAJAMARCA

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1680 -2022

[Solicitante: _ Diana Lorena Murga Saldana

[Direccién: Jr. Lourdes # 131

DATOS DEL M os por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechal/hora de recepcién: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 20:18 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23

Muestreado por:  Diana Lorena Murga Saldaiia |Comprobante de pago: MAD 7581071

Departamento: Cajamarca

Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1919
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GTAL2-003
Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Punto de muestreo:

y Aluminio

Ensayos

Resultados

Método de ensayo

pH (188 °C)

7.59

Meétodo electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Conductividad (uS/cm)

Meétodo de Laboratorio, Parte 25108, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.

Sdlidos Totales en Suspencion
SST (mi1)

Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.

Turbidez (UNT)

111

SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SO 0

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mg/1)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/l)

s S Method. Adaptado de Makano, S, (Ct AR 58 3390e: 1963)

Cromo Cr®* ("

1.5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para anlisis d aguas.

Nitrito: N0y jngn

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NOy ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/T)

Aluminon Method, Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA
] t DIRECCION REGIONAL DE SALUD CAJAMARCA
: DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL

GOBERND REGIDNAL

CA “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1681 -2022

Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafia

Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) [CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechal/hora de recepcidn: 22/02/23 11:50
Fechalhora de muestreo:  21/02/2023 20:14 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1920
Provincia: Celendin Codigo dado por el Solicitante: GTAL3-003
. Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Departamento: Cajamarca Punto de muestreo:  Alaraiiiiio

Ensayos Resultados Métado de ensayo
pH (191  °0) 7.1 Meétodo electrométrico, Parte 4500-H+B, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) - Método de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
N e Gravimétrico. Parte 2540C, SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
SST (ml/l)
Turbidez (UNT) 6l SMEWW APHA AWWA WEF, Part 2130B, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/l) - Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas
Sulfatos SO g - Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para anélisis de aguas
Hierro Fe (mg/) - Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.
Cobre: Cu (mg/l) = BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 15863)
Cromo Cr®* ™" - 1.5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.
Nitrito: NO; (0 - Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Nitrato: NO, ™" . Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Aluminio: (Al) (mg/1) - Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERND REGIOMNAL

CAJA RCA

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N°

1682 -2022

Procedencia de la muestra:

Agua Residual

Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaiia
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL M EO (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO

Fechal/hora de recepcién: 22/02/23 11:50

Fechal/hora de muestreo:

21/02/2023

21:10 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23

Muestreado por:

Diana Lorena Murga Saldaiia

Comprobante de pago: MAD 7581071

Localidad: Celendin DA D ESTRA
Distrito: Celendin Cddigo de Laboratorio: 1921
Provincia: Celendin Cadigo dado por el Solicitante: GT1-004

Departamento: Cajamarca

Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (192 °C) 7.68 Método electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) Meétodo de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
Sélidos Totales en Suspencidn S
SST (min) - Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 69 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 2130B. 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/l)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Sulfatos SO

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mg/l)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para anélisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/) - Bicinchoni Method. Ad Jo de Nakano, 5. (Chemical Abstracts, 38 3390¢: 1963)
Cromo Cr** ™" 1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.
Nitrito: N0y (o Diazotization Method (Powder Pillows or AccuYacAmpuls)

Nitrato: NO, ™"

Cadicbin Tad

Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mgA)

Aluminon Method, Adaptado de i Methods para analisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIERND REGIONAL
AMARC, “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1683 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafia
Direccion: Jr. Lourdes # 131
DATO MUESTREO (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 21:13 |Fecha de inicio del ensayo: 22102123
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1922
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GT2-004
Departamento: Cajamarca Punto de muestreo:  Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (184 °C) 7.9 Método electrométrico. Parte 4SGU-H+B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) Método de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
SOl Titeten e Baspencids Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
SST (ml/1)
Turbidez (UNT) 85 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/l)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Sulfatos SO, e

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para anélisis de aguas

Hierro Fe (mg/)

Ferro Ver Method, Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas,

Cobre: Cu (mg/l) Bicinch Method. Adaptado de Nak S. (Chemical At 58 3390¢: 1963)
Cromo Cr®* ™" 1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para anélisis de aguas,
Nitrito: N0y 0 Diazotization Method (Powder Pillows or AceuVacAmpuls)

Nitrato: NOy ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/l)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafa

Direccién: Jr. Lourdes # 131

Procedencia de la muestra:

DATOS DEL MUESTREO (dados por el

licitan CONTROL DE LABORATORIO

Agua Residual Fecha/hora de recepcién: 22/02/23 11:50

Fechal/hora de muestreo:

21/02/2023

21:16 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23

Muestreado por:  Diana Lorena Murga Saldafi Comprobante de pago: MAD 7581071

Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1923
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GT3-004

Departamento: Cajamarca

Punto de muestreo: Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Ensayos Resultados Meétodo de ensayo
pH (132 *=C) 7.69 Método electrométrico. Parte 4500-H+B, SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed.
Conductividad (uSfem) Método de Laboratorio, Parte 2510B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition,
Silidos Totales en Suspencidn et
W. - - ; 8
SST (min) Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF, 22TH Ed
Turbidez (UNT) 53 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 2130B, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/) Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas
Sulfatos SOy Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mg/l)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas,

Cobre: Cu (mg/l) - BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, 5. (Chemical Abstracts, 58 3390¢: 1963)
Cromo Cr®™ "% - 1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.
Nitrito: NOy (1) Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NO; ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/1)

Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GOBIEAND REGIONAL
AJAMAR “Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrolio™
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1685 -2022
Solicitante: Diana Lorena Murga Saldafia
Direccién: Jr. Lourdes # 131
DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) |CONTROL ORIO
Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechalhora de recepcion: 22/02/23 11:50
Fecha/hora de muestreo: 21/02/2023 21:17 |[Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cddigo de Laboratorio: 1924
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GTAL1-004
Z 2 — Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: vAlumlnio

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (193 "0 7.62 Meétodo electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/cm) - Meétodo de Laboratorio, Parte 2510B. SMEWW, APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
Solidos Totales en Suspencién y i i .
SST (ml) Gravimétrico, Parte 2540C, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 62 SMEWW APHA AWWA WEF, Pant 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,
Cloro (mg/l) - Colorimetro, Method, Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas
Sulfatos SOy - Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas
Hierro Fe (mg/) : Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.
Cobre: Cu (mg/) - BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, 5. (Chemical Abstracts, 58 3390¢: 1963)
Cromo Cr** (me? = 1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Method para andlisis de aguas.
Nitrito: N0y g0 — Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Nitrato: NOy ™" B Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Aluminio: (Al) (mg/l) - Aluminon Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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GCPEIERICI REGIONAL

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo"

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° 1686 -2022

Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaiia

Direccién: Jr. Lourdes # 131

Procedencia de la muestra:

DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO

Agua Residual Fecha/hora de recepcion: 22/02/23 11:50

Fecha/hora de muestreo:

21/02/2023

21:20 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23

Muestreado por: Diana Lorena Murga Saldaiia |Comprobante de pago: MAD 7581071

Departamento: Cajamarca

Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1925
Provincia: Celendin Cédigo dado por el Solicitante: GTAL2-004
Agua Residual Tratada con Goma de Tara

Punto de muestreo:

y Aluminio

Ensayos Resultados Método de ensayo
pH (190 *°C) 7.6 Meétodo electrométrico. Parte 4500-H+B, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (uS/em) Meétodo de Laboratorio. Parte 2510B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
Solidos Totales en Suspencion e e - o =
SST (mll) - Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Turhidez (UNT) 74 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 2130B, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Nephelometric Method,

Cloro (mg/l)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Sulfatos SOy e

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas

Hierro Fe (mg/1)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.

Cobre: Cu (mg/l)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr®** ™Y

1,5 DiphenylcarbohydrazideMethod Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas.

Nitrito: N0y gy

Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Nitrato: NOy ™"

Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)

Aluminio: (Al) (mg/l) Aluminon Metliod: Adaptads de Standard Methods pars andlisis de sguss
Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrolio"

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL
ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° 1687 -2022

[Solicitante: Diana Lorena Murga Saldaiia
[Direccin: Jr. Lourdes # 131
DAT L MUESTREO (dado: | solicitante) |CONTROL DE LABORATORIO
Procedencia de la muestra:  Agua Residual Fechalhora de recepcié 22/02/123 11:50
Fechalhora de treo: 21/02/2023 21:23 |Fecha de inicio del ensayo: 22/02/23
Muestreado por:  Diana Lorena Murga Saldafia |Comprobante de pago: MAD 7581071
Localidad: Celendin DATOS DE LA MUESTRA
Distrito: Celendin Cédigo de Laboratorio: 1926
Provincia: Celendi Cadigo dado por el Solicitante: GTAL3-004

, _ Agua Residual Tratada con Goma de Tara
Departamento: Cajamarca Punto de muestreo: v Aliiminio

Ensayos Resultados Meétodo de ensayo
pH (191 Q) 7.63 Método electrométrico. Parte 4500-H+B. SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Conductividad (u$/em) - Meétodo de Laboratorio, Parte 25108, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Edition.
Solidos Totales en S i # .
SST (mi) - CGravimétrico, Parte 2540C, SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 22TH Ed.
Turbidez (UNT) 90 SMEWW APHA AWWA WEF, Part 21308, 22nd Edition, 2012, Turbidity, Mephelometric Method,

Cloro (mg/)

Colorimetro, Method. Adaptado de Standard Methads para analisis de aguas

Sulfatos SO, g

Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard Methods para analisis de aguas

Hierro Fe (mg1)

Ferro Ver Method. Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas,

Cobre: Cu (mg/l)

BicinchoninateMethod. Adaptado de Nakano, S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

Cromo Cr** =" . 1,5 Diphenylcart ideMethod Adaptado de Standard Methods para andlisis de aguas.
Nitrito: N0 g - Diazotization Method (Powder Pillows or AccuVacAmpuls)
Nitrato: NOy " - Cadmium Reduction Method (Powder Pillows or AceuVacAmpuls)
Aluminio: (A (mgf) - Alumi Method, Adaptado de dard Methods para analisis de aguas
Cajamarca, 22 de Febrero de 2023
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Anexo 3. Resultados de Laboratorio SGS parametros: DBO, DQO, SST, SDT.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((c'

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bagistrn WLE - L0

INFORME DE ENSAYO
MA2305761 Rev. 0

INNODEVEL S.A.C
JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV/LB-351934-004

PROCEDENCIA : FISCAL

Fecha de Recepcién SGS @ 22-02-2023
Facha de Ejecucion : Del 22-02-2023 al 27-02-2023

Muestreo Realizado Por @ CLIENTE

Estacion de Muestreo

GT1-001

GT2-001

GT3-001

GTAIN-001

GTAIZ001

GTAIZ-001

EP-001

GT1-002

Emitido por SGS del Perii S.A.C.

Impresoel  27/02/2023

[ T vl

Jade C.Huarcaya Soto
CB.P. 8471
Jefe de Oficina
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconodmiento

multilateral/mutuo de los miembros firmantes de TAAC e TLAC"
Pégna 1ds @
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= zo
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2305761 Rev. 0

Estacion de Muestreo

GT2-002

GT3002

GTAN-002

GTAI2-002

GTAI3-002

GT1003

GT2-003

GT3-003

GTAN-003

GTAIZ-O03

GTAIZ-003

GT1-004

GT2-004

GT3-004

GTAI-004

GTAIZ-004

GTAIZ-004

Pagina 2de 9



SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2305761 Rev. 0

109

INACAL
DA - Perit

=

Rogictra B'LE - 003

Acroditads

IDENTFICAGION DE MUESTRA GT1-001 GT2-001
FECHA DE MUESTRED 211022023 211022023
HORA DEMUESTREC 17:00:00 17:18:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
S G ORI DOMESTICA DOMESTICA
Parametro Resultado + Incertidumbre | Resultado = Incertidumbre:
mg Salidos
Salidos Totales Disueltos EW_APHAZRAOC CX Totdes 1 3 644 + 129 BBE  + 133
Distelios/|
mg Sdlidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA25400 CX Totalesen 1 3 119 &+ M 5 + 7
Suspersicn/L
Demanda Biequimica de Oxigeno EW_APHASZ10B_CX mgL 26 1300 + 1560 B0+ 1010
Demanda Quimica de Oxigeno EW APHA52200 CX mg02IL 45 2057 + 59D 2000 + 5%
IDENTFICACION DE MUESTRA GT3-001 GTAI1-001
FECHA DE MUESTRED 217022023 211022023
HORA DEMUESTRED 17:23:00 17:24:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
ELIREAREER Y DOMESTICA DOMESTICA
Parametro | Reterencia Unidad LD LC Resultado + Incerfidumbre | Resultado + Incertidumbre
Analisk Generales
myg Sclidos
Shlidos Totales Disueltos EW_APHA2540C_CX Toldes 1 3 643 + 129 661 + 132
Disueltos/L
myg Sdlidos
Sdlidos Tetalss an Suspension EW_APHA2E40D CX Totales en 1 3 M+ 9 4% + 6
Suspensidn/L
Demanda Bioquimea de Oxigeno EW_APHARIIOB CX myL 2B B44 + 10,10 67.0
Demanda Quimica de Oxigeno EW _APHASZZ0D _CX mgO2iL 45 1891 + 560 1725 + 520
[DENTFICACION DE MUESTRA GTAZI07 GTABDO0T
FECHA DE MUESTRED 21022023 211022023
HORA DEMUESTREC 17:35:00 17:40:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB LA ECEEL DOMESTICA DOVESTICA
Pardmetio Relerencia Unidad LD LC | Resultado £ Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Andlisis Gererales |
myg Solidos
Sblidos Totales Disueltos EW_APHAZE40C_CX Totdes 1 3 6656 + 133 661 & 132
Disusltos/L
g Salidos
Salidos Totales en Suspension EW_APHAZRADD CX Totalesen 1 3 B7T + &8 65 + B8
Suspersiin’lL
Demanda Bioguimca de Oxigeno EW _APHASZ10B CX mglL 26 745 + B.90 ird + 930
Demanda Quimica de Oxigeno EW APHASZ20D CX mg02iL 45 1825 + 540 1891 + 560
IDENTIFICACION DE MUESTRA EP-001 GT1-002
FECHA DE MUESTRED 211022023 211022023
HORA DEMUESTREC 16:14:00 1B:38:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGLUA RESIDUAL
B G ELDELY DOMESTICA DOMESTICA
Parametroe Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre:
myg Sdlidos
Solidos Totales Disueltos EW_APHAZRANC CX Totdes 1 3 B8 + 19 BBE  + 133
Disuelios/ L
= = myg Sdlidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA25400 _CX Totaesen 1 3 1w £ 12 oo+ 9

Pagina3de 9
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
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INACAL

DA - Pari

=

Laboratocts dn Exniys

Demanda Bioquimica de Oxigeno

EW APHAR210B CX

1295 + 1550

Acroditado
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Regiitro N'LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2305761 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA EP-001 GT1-002
FECHA DE MUESTRED 21022023 21/022023
HORA DE MUESTRED 16:14:00 18:38:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUH CATEGORIA DOMESTICA DOMESTICA
Parametro [ Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado = Incertidumbre

[Dernanda Quirnica de Oxigeno | EW APHAG220D OX mgO2IL 18 a5 2455 £ 670 |
DENTIFICACION DE MUESTRA GT2002 [SEI
FECHA DE MUESTREQ 20022023 210212023
HORA DE MUESTREO 18:43:00 18:49.00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
ORI DOIESTICA DOMESTICA

Parametro

| Resultado + Incertidumbre |

Resultado = Incertidumbre

Anilisis Generales

mg Solidos
Solidos Totales Disueitos EW_APHAZSA0C CX Totales 1 3 854 £ 130 63 t 133
Disueltos/L
mg Solidos
Salidos Totales en Suspensidn EW_APHAZRAOD_CX Totalzsen 1 3 i@ o+ 9 68 + 8
Suspension/L
IDENTIFICACION DE MUESTRA GTAN-002 GTAI2-002
FECHA CE MUESTREC 21/022023 21/022023
HORA DE MUESTREO 18:54.00 16:58.00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
easlles DOMESTICA DOMESTICA
Parametro LC | Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

mg Solidos
Solidos Totales Disueltos EW_APHAZG40C CX Totales 1 3 64 + 135 67 o+ 1M
Disueltos/L
mg Solidos
Solides Totales en Suspension EWW_APHAZ5400 CX Totalesen 1 3 61 = 7 4 = 9
Suspension/L
IDENTIFICACION DE MUESTRA GTAIZ-002 GT1-003
FECHA DE MUESTREQ 21022023 21/022023
HORA DE MUESTRED 19:01:00 19:65:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
- AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA DOMESTICA DOMESTICA
Parametro | Resultado = Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
mg Solidos
Shlidos Totales Disueltos EW_APHAZRAOC CX Tatales 1 i 674+ 135 669 + 1
Disueltos/l
mg Solidos
Salidos Tolales en Suspension EW_APHAZ540D_CX Totales en 1 3 1 0+ 9 68 + &
Suspension/L

Pagina4de9



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2305761 Rev. 0

111

=

Ragitro W'LE - 002

[IDENTIFICACION OE MUESTRA GT2-003 GT3-003
FECHA DE MUESTREQ 2110272023 211022023
HORA DEMUESTREO 20:00:00 2000500
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGLUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

EHECATECORIA DOMEETICA DOMESTICA
|Parémetro Referancia Unidad LD LC Resultado = Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Analisis Generales |

myg Solidos
Sdlidos Totaks Disuelios EW_APHAZ540C_CX Totales 1 3 668 + 134 665 + 133

Disueltos/L

g Soldos
Solides Totales en Suspensicn EW_APHA2540D_CX Totales en 1 3 63 + 8 63 t B8

Suspansion/|L
[[DENTIFICACION DE MUESTRA GTARO03 GTAZDO3
FECHA DE MUESTREO 211022023 211022023
HORA DE MUESTREOD 20:10:00 20:1300
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGLUA RESIDUAL
AGLIA RESIDLAL AGLA RESIDLAL

BURCATECKHL DOMESTICA DOMESTICA
Parametro LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Analisis Generales

Shlidos
Solides Totakes Disuelios EW APHA2540C CX otales 1 3 669 £ 134 662 £ 132
Disueltos/L
g Shlidos
Solidos Totakes en Suspensidn EW_APHAZSANOD CX Totalesen 1 3 4680 + 55 56 + T
Suspansion/L
[I[DENTIFICACION OE MUESTRA GTAIZ-003 GT1-004
FECHA DE MUESTREO 2110272023 211022023
HORA DE MUESTREOQ 20:16:00 21:07:00
CATEGORIA AGLA RESIDUAL AGUA RESIDLAL
AGLIA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
EHEERIE R DOMESTICA DOMESTICA
Parametro Referancia Unidad LD LC Resultado = Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Anilisis Generales
g Solidos
Solidos Totaks Disuelios EW_APHAZ540C_CX Totales 1 3 647+ 129 647 £ 129
Drisuielins/L
mg Solidos
Solidos Totales en Suspensién EW_APHA2540D_CX Totalesen 1 3 B8 1+ 7 68 + B
Suspensicn/L
|IDEN'I'IFMON DE MLUESTRA GT2-004 GT3-004
FECHA DE MUESTREO 211022023 211022023
HORA DEMUESTREOQ 21:08:00 21:13:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGLIA RESIDLIAL AGLIA RESIDUAL
HUD SATEROHIA DOMESTICA DOMESTICA

Analisis Generales

Resultado = Incertidumbre

Hesultado + Incertidumbre

Solidos Totaks Disuelos EW_APHAZ540C CX 1 3 648 + 130 666 £ 13
Disueltos/L
mg Solidos
Solidos Totakes en Suspensiin EW_APHAZ540D_CX Totales en 1 3 M o+ 9 38 + 5
Suspansién/L
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[IDENTFICACION DE MUESTRA GTAN-004 GTAZ-004
FECHA DE MUESTRED 022033 21/0272023
HORA DE MUESTRED 211400 21:1500
CATEGORIA AGLIA RESIDLIAL AGLA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA BESIDUAL
G Ral S DCMESTICA DOMESTICA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incerticumbre | Resultado + Incertidumbre
Andlisis Generales |
Sdlidos
Sdlidos Totales Disueltos EW_APHAZEA0C CH otales 1 3 658 + 132 661 + 132
DiisueltosL
mg Seli
Sdlidos Totales en Suspension EW_APHAZBA0D _CX Totalesen 1 3 66 £+ 7 66 = B
Suspensian/L

[IDENTIFICACION DE MUESTRA GTAR-D0E

FECHA DE MUESTRED 2022023

HORA DE MUESTRED 211900

CATEGORIA AGUA RESIDUAL

AGLA RESIDUAL
SUB CATEGORIA DOMESTICA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre

Sdélidos Totales Disueltos EW_APHAZRANC CX Totales 1

Sélidos Totales en Suspension EW _APHAZE400 CX Totalesen 1 3
Suspensiin/l

PaginaG de®



SGS
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CONTROL DE CALIDAD

INACAL
(:_ b O
Aorsdida

LE: Lnite de cuanthicacin
MB: Blanco del proceso.
R

y: Porcania(e de
MS %Recvaly: Pocertag de

el patrin de proceso.
4 la muestra

Parametro

Unidad

B
MSD %RED: Dhisrenca Porcentual Rekaliva erire los duplcades de la muesira adiconada.
Dup %RPO: Diferencia Porcentus Relativa entre los dupicades del procesn.

DUF *%RFD

MS %Recovery

MSD “WRPD

Drermanda Bioquirmica de Oxigeno mgl 25 <26 I

mg Sdidos
Sélidos Totales Disuslios Tetales 3 0-1%

Disudtos]

g Shidos
Sélidos Totaks en Suspensidn Totles en 3 1% 103 - 104%

Suspensica/l

Demanda Quimica de Oxigeno mgEL 45 <45 105% 100% 1%

Pagina ¥ ded
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INACAL
& m=,

Beylstie W'LE « 002

INFORME DE ENSAYO
MA2305761 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referancia Sade Parametro Método de Ensayo
EW APHAZSA0C CK Cajamarca Sélid_?zgli::eh:)s gﬁm—ﬂ;—;\:&?-}gg‘zpan 2540-C, 23rd Ed.:2017. Solids: Total
EW APHAZS400 CX Cajamarca Sﬂllglil':pzor{:g? en gfp:’:’vd;mm-:rfg;fgs%%d&n 23rd Ed: 2017 Solds: Total
EW_APHAS2108_CX Cajamarca Danadr;doaul?m mica B:;EgemnﬁogmﬁggjﬁﬁgggﬁgB 123rd BEd: 217 Biochemical
EW_APHAS2200_CX Cajamarca Demangzg;{;nica de gmﬂx—gmm—ggg&;?ﬂﬁﬁm Ed: 2017. Chemical Owygen
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
GS EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((r el 8
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2305761 Rev. 0

NOTAS

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas,
Las muestras recibidas cumplen con kas condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados,

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconodmiento
multilateral /mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Esbdmlnmasmlﬁdohaplasm&malesdemdesﬁsw Peri SAC, hscdﬁsauumﬁmdescﬁasmhpagmhﬁg{%m&ﬁmgﬂ_
Conditions aspx  Son sobre imitaciin de i definidas en dichas Condidones
Generales de Senacio, suaioracudnowmndebdoconaummdduhconualaltpéﬁwf semgdaporlasﬁwamawbs y penales de la matena queda prohibida b
reproducaitn total o parcial, salve autorizacion escrita de SGS del Perd SAC

Los resultados del infrme de ensayo sélo son vdidos para lajs) muestra(s) ensayadas: no deben ser utilzades como una certificacidn de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que b produce. La compaiiia no es responsable del engen o fuente de la cud las muestras han sido tomadas y de l|a nformacion
proporcionada por &l chente.

Uttima Reviskin Enero 2022

Pigina 9 de 9

115



116

Anexo 4. Certificado de calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CCP-0458004-22

&2 Clicrom

ACCREDITED
CERTIFICATE =4784.04

MOMBRE: PMNODEVEL S.AC.
DHIRECCHIN JRLOS LEONES 468 - CALMMLRCA
TELEFOND O7T6-26 T8
PERSONA(S) DE CONTACTO: Farrurao Camio Joaguin Rodeguss
W DEL DE i
ITEM: TURBIDIMETRO CODIGO TURE-01
MARCA HACH UNIDAD DE NEDJDA NTU
MOCELD 21000 RESCLUCION {05100 13NFU
BERIE 156A0C0LI015 INTERVALD DE MECHDA: 0 @ 1600) NTU
UBICACIKON CAIAMARCA
CO0IGO NOMBRE MARCA N CAT. LoTE FECHAEXP, N CERTFICADO
T oy IBAAT
ELMRC.260 Y A T AT SIGMAALDRICH  TURB1O-1L LRACAE3S 20306 0262020
EL.MRC. 281 ’mmwgam T SIGMA ALDRICH TURS-IL LRACa444 2070308 D200
ELumcaey RSOV IONTUCMIBRATION  gomamomion  Tursiooieow.  LRcAsse XEL0225 61202020
ELMRcaey  TURBIDITY SO0 NTU CALIBRATION  siomamomion  Tummson-iL LRACSE47 20230415 D-3262020
ELMRC264 oIy e TUTION SiGMAALDRICH  TURB10D0-1L LRACS740 G045 0-142020
CODKIO NOMBDRE MARTA N® CAT, LOTE FECHA EXP, N* CERTFICADD
ELP.PT 038 TERMOHIGROME TRO CENTER a2 180303534 0320824 COPD104-081-21

Los resulados de calbracadn comtenidos en este certificado son vezables al Satema Infernaconal de Uridades (S1) por medo de una cadena mntermumpida de
calivraciones a traves od NIST (Nasonal Iratitute of Standards and Technalygy - Eslides Unioa) © de alrea Institides Nadorales de Mewelogia (INMs).

WMETODO: COMPARACION DRECTA MEDIANTE MATERIALES DE REFERENCIA CERTIFICADOS
DOCUMENTO DE REFERENCIA ASTM D7 726-11:2018 TEMPERATURA AMBIENTAL MEDIA: 20.7°C #0.1 *C
PROCECIMIENTO: PEC.ELP.13 HUMEDAD RELATIVA MEDIA: 510 %HR 0.1 %HR
LUGAR DE CALIBRACION LABORATORIO 1 - ELICROM
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Uridad Nomimal Valor MRC (1) e iy} Errod de Madicidn Peatidismbng (w= 2}
NTU 10 10.00 10.1 a.10 0,18 1.6%
NTU 20 20,00 202 020 0.3 1.5%
NTU 100 W00 a7 2.3 15 1.5%
NTU 500 000 e =240 B0 16%
NTU 1000 1000 @ur =1 15 18%
Hecta do Regrosion y= 0.8067 » +0,0708 Coeficienis de Comslacitn = 1 0000
VAT Materal de Roferoncia Corifcado MOTA So presertan los promedins o6 3 mediciones por cads punto,

LA Tt repon s an &l pradants camiieedo e 1 ncirlidumbns §xpandida de madicidn (rienald 06 confanzal. b cusl 4 ialud con Dade an bl dotumants
GG 100 2008 (GUM 1905 with rrince cosrectore ) Eualuabon of maessurement dats - Guide to e mpressan of urcedanty ' magsurermeal®, multiolcando la
incerpoumbrne tipca combinada por 4l Woor e coDEmUrE k. Que Para una gistritiuckon | de Student| comesponds @ un nivel de confianaa de aproxmadamants of 55 45%.
Este certificado no podrs reproducinse enoapio en su totaldad sin | sprobacidn escrita del Isdorstona Elcrom-Calbracion, Los resulisdos contenicios en etts cetificads
S0 walidos dnicaments para of Mam aqui cesomo, & el Momanso y Dajo s CoONdCIngs BN Que s8 maltnd |a calBwaciin.

(MOTA: La kectura del WA y el aror da medicon (Mmoo estmacen del valor vertadern ) s muesiras con | msma canbdad de decmales gue by reertidurben reportads
{viass 7,2.6 O Ja GLIM),
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