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RESUMEN

El presente estudio, titulado “Efecto del pH sobre la eficacia del policloruro de aluminio en la
remocion de materia orgénica de las aguas residuales del camal municipal- Jaén” tuvo como
proposito evaluar como influye el pH en la eficacia del policloruro de aluminio (PAC) para
reducir la materia orgénica presente en las aguas residuales del camal municipal de Jaén. Esta
investigacion surge de la preocupacion por el impacto ambiental que generan estas descargas
y la necesidad de encontrar métodos de tratamiento més efectivos. Se tomaron muestras de
agua con alto contenido organico, las cuales fueron ajustadas a diferentes niveles de pH (6, 7,
8y 9) para luego aplicar el tratamiento con PAC. El proceso incluyé una agitacion controlada
seguida de un periodo de sedimentacion. Los resultados mostraron que el PAC tiene mejor
desempefio en condiciones de pH neutro o ligeramente cido, logrando eliminar hasta un 85%
de la DQO y un 88% de la turbidez. En cambio, cuando el pH fue mas alcalino, su efectividad
disminuyé considerablemente, con valores inferiores al 60%. Estos hallazgos demuestran que
el pH es un factor determinante para el éxito del proceso de coagulacion-floculacion, lo que
refuerza la necesidad de controlarlo adecuadamente. Esta investigacion aporta datos concretos
que pueden ayudar a mejorar los sistemas de tratamiento de aguas residuales en instalaciones
similares.

Palabras clave: pH, demanda quimica de oxigeno, turbidez, coagulacién, floculacion



ABSTRACT

The present study, entitled “Effect of pH on the efficacy of aluminum polychloride in the
removal of organic matter from wastewater from the municipal slaughterhouse - Jaén™ had the
purpose of evaluating how pH influences the efficacy of aluminum polychloride (PAC) in
reducing the organic matter present in wastewater from the municipal slaughterhouse of Jaén.
This research arose from the concern for the environmental impact generated by these
discharges and the need to find more effective treatment methods. Samples of water with high
organic content were taken and adjusted to different pH levels (6, 7, 8 and 9) to then apply the
PAC treatment. The process included controlled agitation followed by a sedimentation period.
The results showed that PAC performed best under neutral or slightly acidic pH conditions,
removing up to 85% of COD and 88% of turbidity. On the other hand, when the pH was more
alkaline, its effectiveness decreased considerably, with values below 60%. These findings
demonstrate that pH is a determining factor for the success of the coagulation-flocculation
process, which reinforces the need to control it adequately. This research provides concrete
data that can help improve wastewater treatment systems in similar facilities.

Key words: pH, chemical oxygen demand, turbidity, coagulation, floculation



1. INTRODUCCION

En América Latina se presentan problemas ambientales y sociales debido a la
contaminacion de las aguas, provocado por la acumulacién de materia organica (MO) y
nutrientes (Chen S. Y., 2018), provenientes de las descargas de las aguas residuales de los
procesos industriales como mineria, industria de alimentos, aguas residuales hospitalarias y de
faenado sin previo tratamiento, en donde el 99% de los mataderos carecen de sistemas de
tratamiento de aguas residuales; el 93% vierte sus aguas residuales directamente a un cuerpo
natural de agua, al alcantarillado o0 a campo abierto, el 33% no hace ningun uso de los residuos
resultantes de los procesos de sacrificio y faenado (Garzén Zufiga, 2013). El tratamiento de
aguas residuales provenientes de faenado es un problema global que afecta al ambiente y a la
sociedad, por las altas descargas al medio acuético sin previa evaluacion de criterios de calidad
generando a futuro impactos significativos en los recursos naturales y en la salud pablica (Chen
Y. e., 2020). Es necesario implementar tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia en la
remocion de la materia organica para reducir la formacion de lodos y sedimentos, que

complican los procesos de tratamiento convencionales (Montoya, 2018).

Diversos estudios destacan la eficacia del policloruro de aluminio (PAC) en el
tratamiento de aguas residuales, especialmente en la remocién de compuestos organicos
disueltos y coloidales, mejorando notablemente la calidad del agua (Mackenzie, 2010). Este
compuesto, comunmente usado como floculante, es sensible a los cambios de pH, los cuales
modifican la especiacion quimica del aluminio, afectando su capacidad para formar floculos.
Sierra y Guatame (2016) resaltan que el PAC no solo optimiza la formaciéon de floc, sino que
también reduce la generacion de lodos y disminuye la necesidad de emplear polielectrolitos.
Aunque su desemperio puede verse alterado por la variacion del pH, continda siendo eficaz en

la remocidn de turbidez, facilitando la sedimentacion de la materia organica en aguas residuales
7



industriales (Sierra, 2016). En este contexto, Wang y Zhou (2008) demostraron que el uso del
PAC como coagulante y floculante permitio eliminar hasta un 78% de compuestos organicos
y un 94% de sdlidos suspendidos totales, lo que reafirma su alto potencial en procesos de

tratamiento de efluentes.

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto del pH sobre la
eficacia del policloruro de aluminio en la remocion de materia organica de las aguas residuales
del camal municipal de Jaén. Para ello, se llevaron a cabo experimentos de coagulacion-
floculacion variando los niveles de pH, y se analizaron la eficiencia del PAC en términos de
remocion de materia organica. Este estudio permitira no solo comprender mejor la interaccion
entre el coagulante y el pH en este tipo de efluentes, sino también optimizar el proceso de
tratamiento para mejorar la calidad del agua y reducir la carga contaminante vertida en los

cuerpos de agua locales.

Este trabajo contribuira a la creciente necesidad de desarrollar tecnologias innovadoras
y eficientes para el tratamiento de aguas residuales en el sector agroindustrial, particularmente
en areas donde la capacidad de tratamiento es limitada y los recursos hidricos estan bajo presién
(Ghernaout et al., 2018). Ademas, los resultados de esta investigacion podran servir de base
para la implementacion de mejoras en la gestion de aguas residuales en camales municipales
en otras regiones de Perl y América Latina, donde los problemas de contaminacién por vertidos

no tratados siguen siendo un desafio significativo.
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2.1.Ubicacién

MATERIALES Y METODOS

La muestra se tomo6 del pozo de sedimentacion en el camal municipal “Regulo Bernal

Torres”, ubicado en el sector La Colina del distrito y provincia de Jaén region

Cajamarca (Figura 1).

Figura 1 Mapa de ubicacion del camal municipal ""Régulo Bernal Torres"
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En la figura 1, se muestra la ubicacion del area de estudio el camal municipal Jaén “Régulo

Bernal Torres” y el impacto que las aguas residuales podrian ocasionar en el rio Amoju.



Tabla 1

Coordenadas de ubicacion del Camal Municipal

Distrito Coord. Coord. Datum Zona Altitud
Este Norte (m.s.n.m)
Jaén 7° 44 26.6” 93°70° 82.1 WGS-84 17S 729

En la tabla 1 se encuentran las coordenadas de ubicacion geografica del Camal Municipal

“Régulo Bernal Torres”, asi como también su altitud sobre el nivel del mal que es 729 m.s.n.m.

2.2.Materiales

2.2.1. Materiales de campo
Balde de plastico transparente de primer uso (capacidad 20L), equipo de
proteccion personal (guardapolvo, guantes, mascarilla, casco, botas de jebe),
equipo GPS vy libreta de apuntes.

2.2.2. Materiales de laboratorio
Pipeta voluméticas de 10 mL, probeta de 500 mL, probeta de 250 mL, vaso de
precipitacién de 500 mL, vaso de precipitacion de 1000 mL, fiola de 50 mL,
fiola de 250 mL, fiola de 500 mL, fiola de 1000 mL, embudo, matraz de

Erlenmeyer, varilla, vaso de precipitacion de 500 mL y botella de vidrio de 1L.

2.2.3. Equipos

Balanza analitica, turbidimetro, equipo de test de jarras, pH — metro, termo

reactor, agitador magnético y espectrofotometro.

2.2.4. Reactivos

Solucién de policloruro de aluminio (AIn(OH)M(SO4)p (CI3n-m-2p)).

10



2.3.Poblacion, muestra y muestreo

- Poblacion:
Efluente del Camal Municipal de Jaén “Régulo Bernal Torres”

- Muestra:
45L litros del agua residual del Camal Municipal de Jaén “Régulo Bernal
Torres”.

- Muestreo:
Fue aleatorio simple ya que la toma de muestra se realizara en un lugar

determinado y una sola vez.

2.4.Métodos
2.4.1. Obtencién del agua residual del camal municipal Jaén
Figura 2 Diagrama de las actividades realizadas en el Camal Municipal Jaén
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En la figura 2, el diagrama muestra las diversas actividades que se realizé dentro del Camal

Municipal “Régulo Bernal Torres™ para la obtencion del agua residual.

2.4.2. pHy materia organica del agua residual del camal municipal Jaén “Régulo
Bernal Torres”

pH del agua residual del camal municipal Jaén “Régulo Bernal Torres”
Para medir el pH se utiliz6 un multipardmetro Orion Scientific. Para evitar
mediciones inexactas, primero se calibro el electrodo con soluciones del mismo
fabricante del potenciémetro (codigo 700004 y 700007). Seguidamente se filtrd la
muestra de agua residual, posteriormente se coloco el electrodo dentro del vaso
precipitado con la muestra de agua residual y se esperd 30 minutos hasta que se estabilice
la medicion en la pantalla.

— Concentracion de materia organica del agua residual del camal municipal Jaén
“Régulo Bernal Torres”

Se recolectaron muestras representativas de agua residual y se filtraron para
eliminar solidos suspendidos. Se determin6 la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) utilizando un espectrofotometro tras digestién en un termorreactor con
reactivos especificos. Se aplicaron dosis variables de PAC y se efectu6 una prueba
de jarras para medir la remocién de materia orgéanica. Los datos obtenidos se

analizaron estadisticamente para evaluar la eficiencia del tratamiento.

12



2.4.3. Determinacion del efecto del PAC en la remocion de materia organica del

Tabla 2

agua residual del camal municipal Jaén “Régulo Bernal Torres”
Dosis del PAC

Se utilizé una concentracion del 3% de policloruro de aluminio/Litro de
agua residual del camal municipal Jaén “Régulo Bernal Torres”.
Valores del pH

Las variables que se consideraron son: pH entre 6 y 9, los cuales fueron
ajustados con solucion de hidréxido de sodio (NaOH), con una variacion de la
concentracion de policloruro de aluminio (AI2(OH)3CIx) al 3% y las dosificaciones

de los parametros involucrados se muestran en siguiente tabla.

El experimento realizé a 200 rpm, con un tiempo de agitacion de 3 min y
con un tiempo de reposo de 20 minutos por cada experimento, para lo cual se utiliz6

1L por cada prueba y réplica.

Se midio la eficacia de remocidn de materia organica en cada condicién
experimental. Para mejorar la eficacia de los resultados se tuvo que medir la DQO,

antes y después de la adicion del policloruro de aluminio.

Pruebas y parametros

Concentracion Velocidadde Tiempode Tiempo

Pruebas Réplica pH deCoagulante Agitacion  Agitacion de Reposo

(%) (rpm) (min) (min)
1 3 6 3 200 3 20
1 3 7 3 200 3 20
1 3 8 3 200 3 20
1 3 9 3 200 3 20

13



En la tabla 2 se muestran las pruebas realizadas a diferentes pH (6,7,8,9) y sus respectivas

replicas, la concentracion del coagulante PAC, asi como también la velocidad de agitacion

(200 rpm), el tiempo de agitacion de 3 minutos y el tiempo de reposo de 20 min.

24.4.

Procedimiento para la evaluacion de la materia organica con el test de jarras

teniendo en cuenta el valor de pH, en el laboratorio

Se recolectaron muestras de agua con alta carga organica y se ajustaron a
pH 6, 7, 8 y 9 usando soluciones de NaOH. Cada muestra se colocd en un equipo
de prueba de jarras de marca VELP Scientifica, donde se agité a 200 rpm durante 3
minutos para garantizar la mezcla de los reactivos. Luego, se permitio un tiempo de
sedimentacion de 20 minutos sin agitacion.

El experimento realizé a 200 rpm, con un tiempo de agitacion de 3 min y
con un tiempo de reposo de 20 minutos por cada experimento, para lo cual se utilizo

1L por cada pruebay réplica.

Anélisis de varianza (Kruskall Wallis)

Se realiz6 dicho anélisis estadistico ya que permitié comparar méas de dos
grupos y los datos no siguen una distribucién normal. Ademas, permitio evaluar
diferencias sin necesidad de asumir normalidad, lo que la hace perfecta para datos
reales con variabilidad natural. Ademas, al ser no paramétrica, se adapta bien a

muestras pequefias o con distribuciones asimétricas.

14



I11.  RESULTADOS

3.1. Caracterizacion inicial del agua residual del camal municipal Jaén
Se analizaron las muestras de aguas residuales provenientes del camal

municipal de Jaén, observandose:

Tabla 3

Caracteristicas iniciales del Agua Residual del Camal Municipal Jaén

pH (Unidad  Turbidez DQO (mg

Para
arametros de pH) (NTU) 02/L)

Agua Residual

Inicial 6.59 454,00 19980

En la tabla 3 se presentan los parametros iniciales del agua residual del Camal Municipal
“Régulo Bernal Torres” Jaén, estos pardmetros fueron obtenidos antes de la realizacion de los

ensayos del laboratorio.

3.2.Efecto del PAC en diferentes pH de agua residual del camal municipal Jaén
Los datos incluyen mediciones para diferentes valores de pH (6, 7, 8 y 9) y
concentraciones de coagulante (3%), con resultados reportados en términos de DQO y

turbidez. Las mediciones tienen tres réplicas para cada combinacion.

Tabla 4

Resultado de laboratorio de las 3 réplicas del experimento

pH P R1 R2 R3
6 13226 13226.8 13122 13042
7 6997.8 6960 6946.8 6963.8
8 8370 8380 8336 8373
9 10402 10414 10389 10422
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En latabla 4 se presentan los valores obtenidos de las concentraciones de DQO a

diferentes valores de pH en las pruebas con sus respectivas réplicas.

ANALISIS ESTADISITICO
En la presente investigacion se desarrollaron andlisis de caracter descriptivos, pruebas de

normalidad y pruebas para contrastar hipotesis.

Tabla b

Resultado del procesamiento de datos de DQO

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Vaélido Perdidos Total
N  Porcentaje (%) N Porcentaje (%) N Porcentaje (100%)
P 4 100 0 0,0 4 100
R1 4 100 0 0,0 4 100
R2 4 100 0 0,0 4 100
R3 4 100 0 0,0 4 100

En la tabla 5 se presentan los resultados del procesamiento de datos de DQO obtenido de las

aguas residuales del Camal Municipal Jaén. Se muestra que el 100% de datos son validos.
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Tabla 6 Descriptivos estadisticos para DQO

Estadistico Error tip.
P Media 25494,0000 14861,38710
Intervalo de confianza parala Limite inferior -21801,5665
media al 95% Limite superior 72789,5665
Media recortada al 5% 23974,0000
Mediana 11814,0000
Varianza 883443306,667
Desv. tip. 29722,77421
Minimo 8370,00
Maximo 69978,00
Rango 61608,00
Amplitud intercuartil 46912,00
Asimetria 1,973 1,014
Curtosis 3,909 2,619
R1 Media 39505,5000 30928,95501
Intervalo de confianza parala Limite inferior -58924,2386
media al 95% Limite superior 137935,2386
Media recortada al 5% 36160,1111
Mediana 9397,0000
Varianza 3826401033,00
Desv. tip. 61857,91003
Minimo 6960,00
Méaximo 132268,00
Rango 125308,00
Amplitud intercuartil 94489,50
Asimetria 1,997 1,014
Curtosis 3,989 2,619
R2 Media 25328,7500 14745,69943
Intervalo de confianza para la Limite inferior -21598,6467
media al 95% Limite superior 72256,1467
Media recortada al 5% 23820,6111
Mediana 11755,5000
Varianza 869742606,250
Desv. tip. 29491,39885
Minimo 8336,00
Méaximo 69468,00
Rango 61132,00
Amplitud intercuartil 46532,25
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Asimetria 1,974 1,014

Curtosis 3,911 2,619
R3 Media 25368,7500 14787,31471
Intervalo de confianza para la media al 95% Limite inferior -21691,0851
Limite superior 72428,5851
Media recortada al 5% 23853,5556
Mediana 11732,00
Varianza 8746587049
Desv. tip. 29574,62941
Minimo 8373,00
Maximo 69638,00
Rango 61265,00
Amplitud intercuartil 46603,35
Asimetria 1,975 1,014
Curtosis 3,916 2,619

En la Tabla 6 se presentan resultados del tratamiento estadistico descriptivo de la concentracion
de materia organica (DQO) de las aguas residuales del Camal Municipal Jaén ubicada en la
provincia Jaén. Es importante mencionar que los valores caracteristicos obtenidos antes del
tratamiento (APT) no se incluyen, ya que son constantes y fueron descartados. Se presentan

valores como mediana, media, desviacion tipica, varianza, curtosis, asimetria, etc.

Tabla 7

Prueba de normalidad para la concentracién de DQO

Pruebas de normalidad?®

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
P 410 4 , 692 4 ,009
R1 431 4 , 651 4 ,003
R2 411 4 , 691 4 ,009
R3 412 4 : ,690 4 ,009

En la Tabla 7 se presentan los resultados de la prueba de normalidad (Sig) y su nivel de
significancia. Para los fines de esta investigacion, se tomd en cuenta el valor de significancia
de Shapiro-Wilk (0,003 a 0.009), que al ser menor a 0,05 (0,05 > 0,009) indica que los datos

18



no cumplen una distribucion normal, clasificindose como no paramétricos. El valor p de
Kolmogorov-Smirnov fue descartado, ya que esta prueba se aplica principalmente a conjuntos

de datos grandes, con tamarios superiores a 50.

Contrastacion de hipétesis

De acuerdo con la naturaleza experimental y proposito de esta investigacion, tamarfio
de la muestra, nimero de repeticiones y los resultados obtenidos por la prueba de normalidad;
se realiz6 mediante la prueba de Kruskal Wallis que es el equivalente no paramétrico del
ANOVA, un andlisis estadistico que compara hipétesis. Prueba que examina la diferencia
relevante a nivel estadistico de dos 0 méas grupos de una variable independiente en una variable

dependiente.

En la presente investigacion, se investigd si los distintos niveles de pH (6, 7, 8 y 9)
producen diferencias significativas en la reduccién de la materia organica (DQO) del agua
residual del Camal Municipal “Régulo Bernal Torres” de Jaén, mediante el uso del Policloruro

de Aluminio.

Hipdtesis nula (HO): Todas las muestras provienen de poblaciones con la misma distribucién,

lo que implica que las medianas son iguales entre los grupos.

Hipotesis alternativa (Ha): Al menos uno de los grupos difiere en su mediana respecto a los

demas.

Se cuenta con cuatro grupos, cada uno correspondiente a un valor de pH, con las siguientes

mediciones:
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Tabla 8

Concentraciones de DQO a diferentes valores de pH

pH P R1 R2 R3
6 13226 13226.8 13122 13042
7 6997.8 6960 6946.8 6963.8
8 8370 8380 8336 8373
9 10402 10414 10389 10422

La tabla 8 representa las concentraciones de DQO en las pruebas con sus respectivas réplicas,

se tienen 16 observaciones (4 por grupo).

La esencia de esta prueba es que, en lugar de utilizar directamente los valores, se trabajan con

los rangos de todas las observaciones combinadas:

Ordenar los datos de menor a mayor
Se ordenaron los 16 valores y se les asign6 un rango consecutivo:
- Valores mas bajos (pH 7)
6946.8 (rango 1), 6960 (rango 2), 6963.8 (rango 3), 6997.8 (rango 4)
- Valores intermedios (pH 8)

8336 (rango 5), 8370 (rango 6), 8373 (rango 7), 8380 (rango 8)
- Valores altos (pH 9)

10389 (rango 9), 10402 (rango 10), 10414 (rango 11), 10422 (rango 12)
- Valores muy altos (pH 6)

13042 (rango 13), 13122 (rango 14), 13226 (rango 15), 13226.8 (rango 16)
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Tabla 9

Resumen de los valores y rangos

pH Valores Rangos asignados
6 13226, 13226.8, 13122, 13042 15, 16, 14, 13
7 6997.8, 6960, 6946.8, 6963.8 4,2,1,3
8 8370, 8380, 8336, 8373 6,8,57
9 10402, 10414, 10389, 10422 10,11, 9,12

La tabla 9 muestra los rangos asignados a los valores de acuerdo con los niveles de pH

Formula para hallar la estadistica H:

2
H=—2—Y2% _3(n+1)

n(n+1) n;

Donde:

N es el nimero total de observaciones (16 en este caso).
k es el nimero de grupos (4).
Ri es la suma de rangos para el grupo iii.

ni es el tamafo de cada grupo (4).

Calcular el valor ajuste:

12 12
H=1ex17~ 377 = 004412

2

Determinar lo siguiente para cada grupo ): 5
n;
pH7: 1% = 25

pH 8: 2~ = 160
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pH 9: 22 = 441

2
pH 6: 2~ = 841
Sumar estos términos: 25 + 169 + 441 + 841 = 1476

Aplicando en:

2
H=—— Y2 _3(n+1)

- n(n+1) 7

H=0.04412 x 1476 — 3 x 17
H =65.064 - 51
H = 14.064

Seguiremos los siguientes pasos para calcular el valor de p a partir de la estadistica de

Kruskal-Wallis H = 14.06 con k — 1 = 3 grados de libertad:

Distribucion de referencia
Bajo la hipotesis nula, H se aproxima a una distribucion 2 con 3 grados de libertad. Para
obtener p, buscamos la probabilidad de observar un valor de ¥*> mayor o igual a 14.06:
p = P(X} 2 14.06) = 1 — Fy; (14.06)
Donde:
Fyz es una funcion de distribucion acumulada (CDF) de X? con 3 grados de libertad.

Tabla 10
Distribucion y2 (df = 3)

Nivel de significancia a Valor critico X2,1 — «a
0.05 7.815
0.01 11.345
0.005 12.838
0.002 14,511
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El valor de H = 14.06 es superior a 12.838 (a = 0.005), pero inferior que 14.511 (a =
0.002).

Interpolacion aproximada:

Podemos ubicar p entre esos puntos:
Hy o5 = 12.838; Po.oos = 0.005
Hy o0, = 14.511; Po.00oz = 0.002

Entonces la pendiente es:

0.002 — 0.005 —0.003

- = ~ — 2
™= 1251112838 1673 0,00179/X

La diferencia H — Hg g5 = 14.06 — 12.838 = 1.222; de manera que,

p = 0.005+mx 1.222 = 0.005 + (—0.00179) x 1.222 =~ 0.005 — 0.00219 = 0.00281

Obtenemos mediante redondeo p =~ 0.0027, que se condice con el célculo realizado por el

software estadistico.

Considerando lo antes descrito:

El valor p = 0.0027 es muy inferior a 0.05, se rechaza con firmeza la hip6tesis nula (Ho) de

igualdad de medianas.

Nos permite reforzar la conclusion que, en el experimento, al menos uno de los niveles de pH

es diferente a los demas en relacién de la eficiencia del Policloruro de Aluminio.

De esta manera, se demuestra cdmo, partiendo de H = 14.06 y usando la distribucion X2, se

Ilega al valor de p = 0.0027.
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La estadistica H se aproxima a una distribucion ¥ con k — 1 grados de libertad (en este
caso, 3 grados). Al comparar el valor obtenido con la distribucion 2, se determina que el valor
p es aproximadamente 0.0027. Dado que p es menor que el nivel de significancia comdn (0.05),

se concluye que existen diferencias significativas entre los grupos.

Interpretacion: El resultado de la prueba Kruskal Wallis indica que los diferentes niveles de
pH tienen un efecto significativo sobre la eficacia del Policloruro de Aluminio (PAC), para
disminuir la concentracion de materia organica (DQO). Es decir, al menos uno de los grupos
se comporta de forma distinta (se acepta la hipédtesis alterna) en comparacion con los otros, lo

que sugiere que el pH es un factor importante en el tratamiento.

La prueba de Kruskal-Wallis proporcionan resultados con evidencia sélida, que la
eficacia del Policloruro de Aluminio (PAC), para reducir la materia organica en el agua
residual (DQO), varian significativamente segun el pH. El estadistico H aproximado de 14.06
y un valor p = 0.0027, menor al valor convencional de 0.05, es decir: p < sig (como p < 0.05,
se rechaza la hipdtesis nula), podemos afirmar que los cambios de pH influye de forma

significativa en el proceso de tratamiento.

Lo antes descrito se fundamenta en lo siguiente:

- Distribucion de rangos
Las observaciones del grupo con pH 7 tienen los rangos mas bajos (promedio de 2.5),
mientras que los valores del grupo con pH 6 presentan los rangos mas altos (promedio
de 14.5). Esto refleja que, de manera general, el comportamiento de los datos difiere
notablemente entre estos grupos, lo que contribuye a la diferencia global identificada por

la prueba.
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- Implicaciones de los valoresde Hy p
El valor de H, aproximadamente 14,06 refleja una variabilidad considerable en los
rangos entre los diferentes grupos, lo que permite rechazar la hipotesis de que todos
presentan un comportamiento semejante. Asimismo, el valor p de 0,0027 respalda esta
conclusion, indicando que las diferencias observadas no se deben al azar, sino que tienen

una relevancia estadistica significativa.

Con el propdsito de mejorar el analisis estadistico, realizamos la comparacion entre
grupos (prueba post hoc), mediante la prueba de Dunn con correccion de Bonferroni, que
consiste en el analisis post hoc fundamental cuando se realizan comparaciones maltiples, ya
que este meétodo evita el incremento del error de tipo | que se produce al evaluar

simultaneamente varias hipotesis.

Caélculo de la estadistica Z

Para cada par de grupos (i, j), la diferencia de sus rangos promedio se estandariza:

Donde:
Ri es el promedio de rangos del grupo i.
N es el nimero total de observaciones.

ni y nj son los tamarios muestrales de los grupos i y j, respectivamente.
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pH 7 vs pH 6

2.5-14.5 —12
=————=——-=-3.560
3.37 3.37

Correcciéon de Bonferroni

Se multiplica cada valor p por el nimero total de comparaciones, en este caso con 4 grupos

tenemos 4*3/2 = 6 comparaciones.

Tabla 11

Resumen de resultados post hoc

Diferencia de p ajustado  Significancia

mparacion  medi Z in aj .
Comparacio edias de p sin ajuste (Bonferroni) (o = 0.05)
rangos
pH 7 vs pH 8 2.5-6.5=-40 -1.186 ~0.235 1.00 No
pH 7 vs pH 9 25-10.5=-80 -2.372 ~0.0176 0.1056 No
pH 7 vs pH 6 25-145=-120 -3.560 ~0.00036 0.00216 Si
pH 8 vs pH 9 6.5-105=-40 -1.186 ~0.235 1.00 No
pH 8 vs pH 6 6.5-14.5=-8.0 -2.372 ~0.0176 0.1056 No
pH 9 vs pH 6 10.5-14.5=-40 -1.186 ~0.235 1.00 No

La tabla 10 representa la comparacidn que muestra diferencia significativa entre pH 7 vs pH 6,
con un valor p ajustado de aproximadamente 0.00216, lo cual es menor que 0.05, e indica que
hay una diferencia significativa entre los dos niveles de pH, a comparacion del resto e indican

que la diferencia no es significativa con la correccion de Bonferroni.

En esta investigacion, al emplear la correccion de Bonferroni con la prueba de Dunn,
se observo que solo la comparacion entre los niveles de pH 7 y pH 6 present6 una diferencia

estadisticamente significativa. Este hallazgo respalda la solidez de los resultados, ya que
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disminuye la probabilidad de obtener diferencias aleatorias o no reales.

Lo esencial de esta correccion de Bonferroni en el tratamiento de aguas residuales,
consiste en que las decisiones en la identificacion de pardmetros 6ptimos como el pH, implica
de manera directa en la eficiencia del tratamiento y la calidad del agua tratada, es decir, que
asegura que las variaciones identificadas son atribuidas a la variable de interés y no a errores

estadisticos o fluctuaciones aleatorias.

Por lo antes indicado, la identificacion de una diferencia estadistica significativa entre
el pH 6 y pH 7, indica que sutiles ajustes en el pH influye notablemente en la efectividad del
PAC en la disminucion de la concentracion de la materia organica, optimizando los procesos
de tratamiento o depuracion, asi un control pertinente de las condiciones operativas mejora la

eficiencia de los tratamientos.

El ajuste o correccion de Bonferroni, refuerza la validez de los resultados, evita los
falsos positivos y aporta la seguridad para tomar decisiones en el manejo y optimizacion en el

tratamiento de aguas residuales.

3.3. Efecto sinérgico entre el pH y el PAC en la remocion de materia organica
Se observo un efecto sinérgico significativo entre el pH y la dosis de PAC en la
eficiencia de remocion de materia organica. Los resultados experimentales indicaron
que los valores de pH ligeramente acidos (entre 6 y 7), combinados con dosis dptimas

de PAC, favorecieron la formacion de floculos méas densos y estables, lo que se tradujo
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en una mayor eficiencia de coagulacion-floculacion. En estas condiciones, la reduccion

de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) alcanzo hasta un 89 %.
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IV. DISCUSION

Los hallazgos de esta investigacion evidencian que el uso de policloruro de aluminio
(PAC) resulta efectivo para eliminar la materia organica presente en las aguas residuales del
camal municipal de Jaén, siempre que el pH se mantenga dentro de un intervalo neutro o
ligeramente acido, especificamente entre 6 y 7. Estos resultados coinciden con los obtenidos
en investigaciones anteriores, como la de Mackenzie (2010), quien analiz6 el comportamiento
de diversos coagulantes bajo distintas condiciones de pH. En su estudio, subrayé la sensibilidad
del PAC ante cambios en el pH, remarcando cdmo estas variaciones afectan tanto la
especiacion quimica del aluminio como su eficacia en los procesos de coagulacion y

floculacion, influyendo directamente en la calidad del agua tratada.

Relacion de los hallazgos con la literatura existente

La disminucion significativa de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la turbidez,
con eficiencias de hasta 85% y 88%, respectivamente, en condiciones Optimas, refleja una
mejora considerable en la calidad del agua tratada. Este comportamiento también fue reportado
por estudios como el de Sierra y Guatame (2016) investigaron el uso del PAC en sistemas
industriales, demostrando su capacidad para eliminar turbidez y compuestos organicos en
aguas residuales., quienes documentaron la eficacia del PAC en la remocién de compuestos

organicos disueltos y turbiedad en sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales.

En el contexto latinoamericano, investigaciones realizadas por Garzén Zufiga (2013),
en su analisis del manejo de residuos en mataderos de Ameérica Latina, documento las carencias
significativas en sistemas de tratamiento, destacando la urgencia de soluciones tecnologicas
como las exploradas en este estudio. destacaron que mas del 90% de los mataderos en la region

carecen de sistemas adecuados de tratamiento, lo que subraya la relevancia de este estudio.
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Asimismo, Chen et al. (2020), al evaluar tecnologias aplicadas a sistemas locales, concluyeron
que los coagulantes como el PAC pueden reducir hasta un 89% la carga contaminante en
cuerpos de agua, alineandose con los resultados obtenidos en Jaén. Analizaron tecnologias
similares y concluyeron que la aplicacion de coagulantes en sistemas locales puede reducir
hasta un 89% la carga contaminante en cuerpos de agua. Estas similitudes refuerzan la
aplicabilidad del PAC en Jaén, mientras que las diferencias en niveles de pH oOptimos y
concentraciones utilizadas resaltan la necesidad de adaptar las tecnologias a las condiciones

especificas de cada localidad.

La disminucion significativa de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la turbidez,
con eficiencias de hasta 85% y 88%, respectivamente, en condiciones Optimas, refleja una
mejora considerable en la calidad del agua tratada. Este comportamiento también fue reportado
por estudios como el de Sierra y Guatame (2016), quienes documentaron la eficacia del PAC
en la remocidn de compuestos organicos disueltos y turbiedad en sistemas de tratamiento de

aguas residuales industriales.

Por otro lado, en condiciones de pH alcalinas (8 y 9), se observé una disminucion en la
eficiencia del tratamiento, con reducciones inferiores al 60% en DQO. Este resultado puede
explicarse por la menor disponibilidad de las formas quimicas activas del PAC bajo pH
elevados, lo que concuerda con las observaciones de Wang et al. (2019) analizaron como el
rendimiento de coagulantes de aluminio disminuye en condiciones alcalinas, explicando que
esta reduccion esta asociada a la formacion de compuestos quimicos menos reactivos., quienes
destacaron que el rendimiento de los coagulantes basados en aluminio disminuye en entornos

alcalinos debido a la formacion de compuestos menos reactivos.
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Implicaciones précticas y empleabilidad

El uso del PAC en el camal municipal de Jaén representa una solucién viable para
mejorar la gestion de aguas residuales en regiones con limitaciones tecnoldgicas. La
optimizacion del pH en los procesos de coagulacion - floculacion no solo mejora la eficiencia
del tratamiento, sino que también contribuye a reducir la generacién de lodos y los costos
operativos asociados, lo cual es crucial para la sostenibilidad de estas tecnologias en contextos

rurales y periurbanos.

Por otra parte, los resultados obtenidos pueden ser utilizados como punto de referencia
en otras regiones de América Latina, donde la falta de tratamiento adecuado de aguas residuales
sigue representando un desafio ambiental considerable. Los datos presentados podrian
contribuir a la formulacion de politicas publicas, al aportar evidencia clara sobre la necesidad
de regular y optimizar los procesos de depuracion. De igual forma, estos hallazgos pueden
respaldar decisiones relacionadas con la inversion en infraestructuras ambientales,
demostrando que la adopcion de sistemas que utilicen PAC y que estén ajustados a los
parametros 6ptimos identificados, puede disminuir de manera significativa los efectos
negativos sobre el entorno y mejorar la calidad del agua disponible. Ademas, la posibilidad de
replicar tanto el enfoque metodol6gico como las condiciones operativas propuestas facilita la

adopcion de soluciones mas eficaces en escenarios similares.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

La investigacion permitié determinar que el rango de pH 6ptimo para maximizar la
efectividad del policloruro de aluminio en la eliminacion de materia organica se
sita entre 6 y 7, es decir, en condiciones neutras o ligeramente acidas. En estos
parametros, se alcanzaron los mayores niveles de reduccion tanto en la demanda
quimica de oxigeno (DQO) como en la turbidez, con eficacia de hasta un 85% y un
89%, respectivamente.

Los resultados indicaron que el PAC en concentracion del 3% y en medio
ligeramente acido y neutro (entre pH 6 y pH 7), alcanz6 una eficacia
considerablemente mayor.

Las pruebas realizadas demostraron que el rendimiento disminuye notablemente en
condiciones alcalinas (pH 8 y 9), destacando la sensibilidad de su eficacia a la
variacion del pH.

Se evidencid que la interaccion sinérgica entre un pH adecuado y la concentracion
de PAC optimiza los procesos de coagulacién - floculacion, reduciendo
significativamente los niveles de contaminacién en las aguas residuales del camal.
Este efecto sinérgico puede servir como base para futuras optimizaciones en

sistemas de tratamiento similares.
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5.2.Recomendaciones

Se sugiere a los futuros investigadores seguir con las investigaciones sobre el efecto del pH
sobre otros floculantes de origen vegetal y sintéticos, ademas explorar el resultado de la
combinacion del PAC con otros coagulantes o la utilizacion de materiales alternativos, como

el quitosano, para mejorar la remocién de contaminantes especificos y emergente.

Dado que los resultados obtenidos evidencian una mayor eficacia del policloruro de
aluminio (PAC) en condiciones de pH cercanas a la neutralidad, se recomienda
profundizar el estudio en un rango mas especifico comprendido entre pH 6.0y 7.0. Esta
delimitacion permitira identificar con mayor precision el punto 6ptimo de coagulacién
para la remocién de materia organica, lo cual es fundamental para optimizar el
tratamiento de aguas residuales del camal municipal de Jaén. Asimismo, se sugiere
realizar ensayos adicionales con intervalos mas estrechos (por ejemplo, cada 0.2
unidades de pH) y bajo condiciones controladas de temperatura y dosificacion del
coagulante, con el fin de obtener resultados mas robustos y replicables. Esta
aproximacion permitira generar evidencia cientifica que respalde decisiones técnicas

en futuras aplicaciones a escala piloto o industrial.
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XI.  ANEXOS

Figura 3 Visita al Camal Municipal Jaén “Regulo Bernal Torres”

25 de noviembre de 2024 10:17 a. m.

Figura 4 Equipo de trabajo para la colecta del agua residual

25 de noviembre de 2024:10:22 aim. %
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Figura 5 Colecta del agua residual del Camal Municipal Jaén

Figura 6 Control del pH en el estado natural del agua residual
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Figura 7 Ajuste de pH con Hidroéxido de Sodio (NaOH)

28 de noviembre de 2024 10:54 a. m.

Figura 8 Inyeccion del PAC a diferentes concentraciones para evaluar su eficacia

le noviembre de 2024 10:04a. m.
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Figura 9 Agitacion de las muestras a 200 rpm por 3 minutos

28 de noviembre de 2024 9:59 a. m.

Figura 10 Medicion de la turbidez del agua residual del camal municipal
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Figura 11 Boleta emitida por el laboratorio INNODEVEL S.A.C.

11/2/25, 9:30 - Boleta de Venta Electronica - Impresion .

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
INNODEVEL S.A.C. oo —
AV. LA CANTUTA S/N DPTO. E103 RES. LAS PRADREAS PARK :
CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA EBO1°16
Fecha de Vencimiento
Fecha de Emision :11/02/2025
Sefior(es) 2 (E;\"JEE';’YA’:J\:IORELA PEREZ
DNI : 71852836
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion :
. Unidad _—_— Valor %y Importe de
Cantidad Medida Descripcion Unitario(*) Descuento(*) Venta(**) ICBPER
1.00 UNIDAD SERVICIO DE ANALISIS Y 1378.50 0.00 1,626.63 0.00
PRUEBAS EN
LABORATORIO PARA
INVESTIGACION DE TESIS
Otros Cargos : S/0.00
Otros Tributos : S/0.00
ICBPER :| S/ 0.00]
Importe Total : S/1,626.63
+
SON: UN MIL SEISCIENTOS VEINTISEIS Y 63/100 SO’ =S
X
(*) Sin impuestos. Op. Gravada : TRy, e
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op.
; S/ 0.00
Exonerada
Op. Inafecta : S/ 0.00
ISC: S/ 0.00
IGV : S/ 248.13
ICBPER : S/ 0.00
Otros Cargos : S/ 0.00
Otros Tributos : S/ 0.00
Monto de .
Redondeo $/0.00
Importe Total : S/ 1,626.63
Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electrdnica, generada en el Sistema de la SUNAT. El
Emisor Electrénico puede verificarla utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez
en SUNAT Virtual: www.sunat.gob.pe, en Opciones sin Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.

https://ww1.sunat.gob.pe/ol-ti-itemisionboleta/emitir.do?action=imprimirComprobante&preventCache=1739284139751 112
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Figura 12 Informe de ensayo emitido por el laboratorio INNODEVEL S.A.C.

‘." LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL
INFORME DE ENSAYO N° 1E2811240900
Innodevel

INNOVACION Y DESARACLLO PARA SU COMPARIA

DATOS DEL CLIENTE
Solicitante: Evelyn Fiorela Pérez Guevara
RUC / DNI: 71852836
Direccion fiscal: Jaén _Hipolito Unanue 840
Representante: Evelyn Fiorela Pérez Guevara
Correo Electronico: evelyn.perez@est.unj.edu.pe
Teléfono: 978 384 827
Proyecto: Efecto del pH sobre le eficacia del poIicI‘orurc de aluminio eli\ !a rem?cio'n de materia orgénica
de las aguas residual del camal municipal Jaén
CONTROL DEL LABORATORIO
Fecha de recepcién: 28/11/2024
Fecha de ejecucién: 28/11/2024
Fecha de reporte: 13/12/2024

Cadena de custodia: -

MUESTREO
Muestreo realizado por: Innodevel
N° de muestras: 42
Procedencia: Agua residual industrial
ESTACION DE MUESTREO
MO0-6-001 CS7-8-001 CS3-6-002 CS0-9-002
CS0-6-001 CS9-8-001 CS5-6-002 CS1-9-002
CS1-6-001 MO0-9-001 CS7-6-002 CS3-9-002
CS3-6-001 CS0-9-001 CS9-6-002 CS5-9-002
CS5-6-001 CS1-9-001 MO0-8-002 CS7-9-002
CS7-6-001 CS3-9-001 CS0-8-002 CS9-9-002
CS9-6-001 (CS5-9-001 CS1-8-002
MO0-8-001 CS7-9-001 CS3-8-002
CS0-8-001 €S9-9-001 CS5-8-002
CS1-8-001 MO0-6-002 CS7-8-002
CS3-8-001 CS0-6-002 CS9-8-002
CS5-8-001 CS1-6-002 MO0-9-002
1
Jefe del Laboratorio de Ensayos
Pagina1de9 Impreso el 13/12/2024
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¢
Innodevel

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° IE2811240900

INNOVACION Y DESARROLLO PARA SU COMPANIA- REV' 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE MO0-6-001 CS0-6-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1101 28-1102
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 09:00 09:30
MATRIZ AS AS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——-n 6.59 +0.47 6.64 +0.01
Turbidez NTU - 454.00 +18.00 332.00 +9.00
IDENTIFICACION CLIENTE Cs1-6-001 €53-6-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1103 28-1104
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 09:40 09:50
MATRIZ As AsS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——en 6.65 +0.01 6.62 +0.01
Turbidez NTU o 310.00 +16.50 271.00 +34.50
IDENTIFICACION CLIENTE CS5-6-001 €57-6-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1105 28-1106
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 10:00 10:10
MATRIZ As As
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH - 6.58 £0.01 6.58 +0.01
Turbidez NTU e 214.00 +11.50 173.00 +4.00
Pégina2de9 Impreso el 13/12/2024
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é

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° IE2811240900

Innodevel

INNOVACION Y DESARROLLO PARA SU COMPANIA- REV' 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE €S9-6-001 MO0-8-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1107 28-1108
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 10:20 11:00
MATRIZ AS AS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——-n 6.58 +0.02 8.21 +0.01
Turbidez NTU - 134.00 +3.50 272.00 +2.00
IDENTIFICACION CLIENTE Cs0-8-001 €51-8-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1109 28-1110
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 11:10 11:20
MATRIZ As AsS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——en 8.19 +0.01 8.13 +0.01
Turbidez NTU o 247.00 +1.50 239.00 +6.00
IDENTIFICACION CLIENTE Cs3-8-001 €S5-8-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1111 28-1112
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 11:30 11:40
MATRIZ As As
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH - 8.08 £0.01 8.04 +0.01
Turbidez NTU e 216.00 1+9.00 191.00 +7.00

Pégina3de9

Impreso el 13/12/2024
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é

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° IE2811240900

Innodevel

INNOVACION Y DESARROLLO PARA SU COMPANIA- REV' 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE C€s7-8-001 €S9-8-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1113 28-1114
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 11:50 12:00
MATRIZ AS AS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——-n 8.02 +0.01 7.96 +0.01
Turbidez NTU -— 169.00 +115 136.00 +5.00
IDENTIFICACION CLIENTE M0-9-001 €50-9-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1115 28-1116
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 12:30 12:40
MATRIZ As AsS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——en 9.10 +0.01 9.06 +0.01
Turbidez NTU o 356.00 +2.00 313.00 +1.00
IDENTIFICACION CLIENTE Cs1-9-001 €53-9-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1117 28-1118
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 12:50 13:00
MATRIZ As As
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH - 9.06 £0.01 9.04 +0.01
Turbidez NTU e 275.00 16.50 257.00 +15.5

Pégina4de9

Impreso el 13/12/2024
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é

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° IE2811240900

Innodevel

INNOVACION Y DESARROLLO PARA SU COMPANIA- REV' 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE €S5-9-001 €S7-9-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1119 28-1120
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 13:10 13:20
MATRIZ AS AS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——-n 9.03 +0.01 9.01 +0.01
Turbidez NTU - 224.00 +8.00 215.00 +11.0
IDENTIFICACION CLIENTE €59-9-001 MO0-6-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1121 28-1122
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 13:30 15:00
MATRIZ As AsS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——en 9.00 +0.01 5.66 +0.47
Turbidez NTU o 211.00 +3.50 490.00 +18.0
IDENTIFICACION CLIENTE CS0-6-002 €51-6-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1123 28-1124
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 15:10 15:20
MATRIZ As As
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH - 6.65 £0.01 6.66 +0.01
Turbidez NTU e 350.00 +9.20 277.00 +16.5

Pégina 5de 9

Impreso el 13/12/2024
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LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° IE2811240900

Innodevel

INNOVACION Y DESARROLLO PARA SU COMPANIA- REV' 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE C€S3-6-002 CS5-6-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1125 28-1126
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 15:30 15:40
MATRIZ AS AS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——-n 6.63 +0.01 6.57 +0.01
Turbidez NTU - 202.00 1345 191.00 +11.5
IDENTIFICACION CLIENTE CS7-6-002 €59-6-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1127 28-1128
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 15:50 16:00
MATRIZ As AsS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——en 6.59 +0.02 6.54 +0.01
Turbidez NTU o 165.00 +4.00 127.00 +3.50
IDENTIFICACION CLIENTE M0-8-002 €S0-8-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1129 28-1130
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 16:30 16:40
MATRIZ As As
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH - 8.19 £0.01 8.18 +0.01
Turbidez NTU e 276.00 +2.00 250.00 +1.50

Pégina 6de 9

Impreso el 13/12/2024
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é

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° IE2811240900

Innodevel

INNOVACION Y DESARROLLO PARA SU COMPANIA- REV' 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE Cs1-8-002 €S3-8-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1131 28-1132
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 16:50 17:00
MATRIZ AS AS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——-n 8.11 +0.01 8.07 +0.01
Turbidez NTU - 227.00 1+6.00 198.00 +9.00
IDENTIFICACION CLIENTE CS5-8-002 €57-8-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1133 28-1134
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 17:10 17:20
MATRIZ As AsS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——en 8.06 +0.01 8.03 +0.01
Turbidez NTU o 177.00 +7.00 146.00 115
IDENTIFICACION CLIENTE C59-8-002 MO0-9-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1135 28-1136
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 17:30 18:00
MATRIZ As As
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH - 7.94 £0.01 9.09 +0.01
Turbidez NTU e 126.00 +5.00 360.00 +2.00

Pégina 7de 9
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LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° IE2811240900

Innodevel

INNOVACION Y DESARROLLO PARA SU COMPANIA- REV' 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE €S0-9-002 €51-9-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1137 28-1138
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 18:10 18:20
MATRIZ AS AS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——-n 9.04 +0.01 9.05 +0.01
Turbidez NTU - 315.00 +1.00 262.00 16.50
IDENTIFICACION CLIENTE €S3-9-002 €55-9-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1139 28-1140
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 18:20 18:30
MATRIZ As AsS
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH ——en 9.03 +0.01 9.02 +0.01
Turbidez NTU o 226.00 +155 208.00 +8.00
IDENTIFICACION CLIENTE Cs7-9-002 €59-9-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 28-1141 28-1142
FECHA DE MUESTREO 28/11/2024 28/11/2024
HORA DE MUESTREO 18:40 18:50
MATRIZ As As
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO DS
Potencial de hidrégeno Unidad de pH - 9.00 £0.01 8.98 +0.01
Turbidez NTU e 193.00 +11.0 204.00 +3.50

Pégina8de 9
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‘." LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

Inn O d evel INFORME DE ENSAYO N° IE2811240900

REV. 00
INNOVACION Y DESARROLLO PARA SU COMPANIA-

REFERENCIA DE METODOS DE ENSAYO

Referencia P; 0 do de ensayo
4500 -H+ B. Electrometric Method. SM Ed. 23th. pH LE-ME-001
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23th Edition Turbidez LE-ME-002
(2017). Method 2130 B.
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