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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue la aplicacion del polvo de las semillas de
moringa como coagulante natural, en el tratamiento del agua turbia sintética
preparado en el laboratorio. Para su aplicacion previamente se efectud la
extraccion del aceite mediante el método soxhlet, usando como solvente n
hexano al 95 % de pureza, obteniéndose el polvo de semilla de moringa.

Se ha evaluado la eficiencia de remocion del agua sintética de turbiedad inicial
de 150 ,300 y 600 NTU (unidades nefelometricas de turbidez), concentraciones
del polvo de moringa de 5, 10 20 y 40 ppm y tamafio de particula del polvo de
semilla de moringa de 100 y 140um.

Asi mismo se experimentd el porcentaje de remocion de la turbidez con una
mezcla de 50 % polvo de semilla de moringa y 50 % de sulfato de aluminio.
Para efectuar las pruebas experimentales se ha usado un médulo de test de
jarras de cuatro unidades por un tiempo de 1 minuto a 200 RPM y 15 minutos a
40 RPM.

Como resultados se alcanzaron un porcentaje de remocion de la turbidez por
encima del 98 % a las condiciones de 40 ppm de concentracion de polvo de
moringa, 140 um de polvo de semilla de moringa y turbidez inicial de 600 NTU.
Los resultados en la mezcla de polvo de semilla de moringa y sulfato de aluminio
no presentan variaciones significativas en la remocion de la turbidez.

En conclusion, el coagulante del polvo de semilla de moringa demostr6 una alta
eficiencia de remocion turbidez inicial, lo que indica las bondades de este
producto como una alternativa en el tratamiento de efluentes de aguas residuales

con alto contenido de turbidez.

Palabras claves: moringa oleifera, agua turbia sintética, coagulante, turbidez



ABSTRACT

The purpose of this research was the application of moringa seed powder as a
natural coagulant, in the treatment of synthetic cloudy water prepared in the
laboratory. For its application, the oil was previously extracted using the soxhlet
method, using 95% purity n hexane as a solvent, obtaining moringa seed powder.
Synthetic water removal efficiency of initial turbidity of 150, 300 and 600 NTU
(Nephelometric Turbidity Units), concentrations of moringa powder of 5, 10, 20
and 40 ppm and particle size of moringa seed powder have been evaluated. 100
and 140 pm.

Likewise, the percentage of turbidity removal was experimented with a mixture of
50% moringa seed powder and 50% aluminum sulfate.

To carry out the experimental tests, a four-unit jar test module was used for a
time of 1 minute at 200 RPM and 15 minutes at 40 RPM.

As results, a percentage of haze removal above 98% was achieved at the
conditions of 40 ppm concentration of moringa powder, 140 um of moringa seed
powder and initial turbidity of 600 NTU.

The results in the mixture of moringa seed powder and aluminum sulfate did not
show significant variations in the removal of turbidity.

In conclusion, the moringa seed powder coagulant demonstrated a high initial
turbidity removal efficiency, which indicates the benefits of this product as an

alternative in the treatment of wastewater effluents with high turbidity content.

Keywords: moringa oleifera, synthetic cloudy water, coagulant,turbidity.



INTRODUCCION

El agua es el recurso mas valioso que posee el planeta, es fundamental para
que exista la vida debido a que forma parte de los procesos biolégicos de todos
los organismos vivos, el agua cubre alrededor del 71% de la superficie terrestre,
de la cual el 97.5% corresponde a agua salada y se concentra mayormente en
los océanos y el 2.5% restante es agua dulce encontrado en reservorios de lago,
rios y aguas subterraneas. Sin embargo, menos del 1% es accesible para el
consumo humano (Perlman,2016).

La calidad del agua es una preocupacion en todas partes del mundo. Las fuentes
de agua potable estan bajo la amenaza creciente de la contaminacién, con
consecuencias de gran alcance en la salud, el desarrollo econémico y social de
comunidades y naciones (Arcila & Jaramillo,2016).

Entre los diferentes compuestos quimicos que se utilizan comiunmente en el
tratamiento de aguas residuales esta el sulfato de aluminio, el cual ha
demostrado ser un buen coagulante y floculante en cuanto a la remocion de
turbidez. Pero el aluminio residual en el agua de consumo humano puede ser
nocivo para la salud ya que afecta gravemente el sistema nervioso central
(Conagua,2013).

Por lo tanto, es preciso implementar nuevas alternativas que permitan el proceso
de potabilizacién de agua sin generar dafios al medio ambiente y a los seres que
de ella se benefician. Esta investigacion se realizo a nivel de laboratorio, con el
fin de evaluar el efecto coagulante y floculante del polvo de semilla de moringa
(moringa oleifera), como alternativa de manejo de aguas residuales provenientes

del sector agropecuario y agroindustrial.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica.

Actualmente el alto grado de contaminacién en las aguas es ocasionado por las
actividades antrépicas o por las condiciones climaticas, el crecimiento continuo
de la industrializacion, la agricultura y la urbanizacién estan involucrados en la
disminucién y la contaminacién de los recursos hidricos en todo el mundo
(Wu,2013).

En el Pert actualmente se usa como coagulante el sulfato de aluminio Al2(SOa4)3
el cual se ha demostrado que puede ser nocivo para la salud de las personas si
son ingeridos en altas concentraciones (Organizacion Mundial de la Salud -
OMS, 2012). Por tal motivo, surge la necesidad de evaluar especies de origen
vegetal, las cuales no son téxicas para el consumo humano, comprobando su
efectividad como clarificantes que permitan sustituir parcial o totalmente los
productos quimicos (Ramirez y Jaramillo, 2015).

Para esta investigacion se preparara un agua turbia sintética, con valores de
turbiedad semejante a las aguas del rio (cuyos valores varian a lo largo del afio
entre los rangos de 100 a 400 unidades de turbidez NTU), emplearemos caolin
para simular un agua residual semejante al descrito lineas arriba.

Le daremos solucion a la problematica antes mencionada, proponemos el uso
del polvo de moringa (moringa oleifera) como coagulante natural en el
tratamiento de estas aguas turbias sintéticas.

1.2 Formulacion del problema.

Problema General
¢, Cudl seré la eficiencia de remocion de turbidez con la aplicacion del polvo de
moringa (moringa oleifera) como coagulante natural en el tratamiento de agua

turbia sintética?
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Problemas especificos

a) ¢Cudl serd la influencia del tamafio de particula del polvo de moringa
(moringa oleifera), en la remocion de turbiedad del agua turbia sintética?

b) ¢Cual sera la influencia de la concentracion del polvo de moringa (moringa
oleifera), en la remocion de turbiedad del agua turbia sintética?

c) ¢Cudl sera la influencia de la turbidez del agua, que nos permitira mayor
remocién en la turbiedad, usando como coagulante natural el polvo de

moringa oleifera?

1.3 Objetivos.

Objetivo general

Obtener la eficiencia de remocion de turbidez con la aplicacién el polvo de
moringa (moringa oleifera) como coagulante natural en el tratamiento de agua

turbia sintética.

Objetivos especificos

a) Determinar la influencia del tamafio de particula del polvo de moringa

(moringa oleifera), en la remocion de turbiedad del agua turbia sintética.

b) Determinar la influencia de la concentracién del polvo moringa (moringa

oleifera), en la remocién de turbiedad del agua turbia sintética.
c) Determinar la influencia de la turbidez del agua, que nos permitira mayor

remocion en la turbiedad, usando como coagulante natural el polvo de

moringa oleifera.

11



1.4 Limitantes de lainvestigacion.

La presente tesis no tuvo limitaciones tedricas, temporales o espaciales debido
a que se tuvo a disposicion investigaciones que ayudan al presente proyecto,
materia prima disponible, equipos instrumentales accesibles e insumos quimicos
que se pudo adquirir, también se dispuso con areas adecuadas para el desarrollo

de la investigacion propuesta.

1.4.1 Teodrica

Para la presente investigacibn se contd con material bibliografico e
investigaciones que se tomaron como referencia, se necesité ademas concertar
entrevistas con investigadores que vienen trabajando con la tecnologia de las

semillas de moringa.

1.4.2 Temporal
No se tuvo limitantes temporales, debido a que se contd con un plan de trabajo

estructurado para el desarrollo de la parte experimental.

1.4.3 Espacial

La presente investigacion se limitd en un inicio por no contar el acceso con los
laboratorios de procesos unitarios (LOPU) - Universidad Nacional del Callao
debido a la coyuntura actual, se vio la alternativa de solicitar permiso a
laboratorios externos para poder realizar las pruebas experimentales, ya con las
gestiones del caso se contd con el acceso a INDUSTRIAS DQ S.A.C donde se
extrajo el aceite del polvo de moringa ya en el tratamiento del agua sintética se
desarrollé en los laboratorios de SQA PERU S.A.C., de esta manera ya no se

tuvo limitante espacial.
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I MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes: Internacional y nacional.

A continuacion, se presenta antecedentes de estudio que guardan relaciéon
directa e indirecta con el objeto de estudio de esta investigacion.

2.1.1. Internacionales
Gandiwaa et al. (2020) OPTIMISATION OF USING A BLEND OF PLANT

BASED NATURAL AND SYNTHETIC COAGULANTS FOR WATER
TREATMENT: (MORINGA OLEIFERA-CACTUS OPUNTIA-ALUMBLEND).

Los autores tuvieron como objeto de estudio comparar la efectividad de la mezcla
de coagulantes naturales a base de plantas (extractos de cactus opuntia y
moringa oleifera) y un coagulante sintético (sulfato de aluminio o alumbre) en el
tratamiento del agua cruda. Mencionan que las bajas tasas de produccion de
coagulantes naturales han dificultado su comercializacion, lo que impulso la idea
de mezclar coagulantes sintéticos, que se preve que sea el medio de aplicacion
mas apropiado en este estudio. Para medir la efectividad del coagulante, se
evaluaron los siguientes parametros; turbidez, pH, conductividad y alcalinidad
total. El disefio experimental de celosia simplex se aplicé utilizando el software
minitab para obtener la mezcla de coagulantes Optima. Los modelos fueron
validados por analisis estadistico que mostré que era consistente. Los resultados
de optimizacién mostraron que una combinacion de alumbre, moringa oleifera y
cactus opuntia en proporciones de 13%, 42.6% y 44.4%, respectivamente, con
una dosis de coagulante total de 45 mg / L dio los mejores resultados generales
con el agua resultante con turbidez 2.7 NTU, pH 6.99, conductividad 308 uS/cm
y alcalinidad total de 137.7 mg / L. Estos parametros fisicoquimicos estan dentro

de los limites requeridos para el agua potable segun las directrices de la OMS.
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A partir de los resultados, concluyeron que el sulfato de aluminio (alumbre) se
puede mezclar con éxito con coagulantes naturales a base de plantas para el

tratamiento de agua cruda.

Acevedo (2019), USO DE SEMILLAS DE MORINGA (MORINGA OLEIFERA)
COMO FLOCULANTE NATURAL PARA LA PURIFICACION DE AGUA
CRUDAS DE RIO NEGRO, RIO DE ORO Y QUEBRADA FLORIDABLANCA,
SANTANDER. El autor planteo el uso de las semillas de moringa oleifera como
un tratamiento primario para la potabilizacion del agua en sustitucion del sulfato
de aluminio. Las cuales us6 en muestras de agua en rio negro, rio de oro y
quebrada Floridablanca, luego de ser caracterizadas, obtuvo el porcentaje de
remocion de 90% a mas.

El autor concluy6 que las semillas de moringa oleifera demostraron una gran
capacidad de remocién de turbidez y color, llegando a considerar potable la
muestra de rio negro en el primer muestreo, con un porcentaje de remocion de
turbidez del 40,3% y de color de un 38,6% dejando los valores finales de turbidez
en 2.73 NTU y color 14 UPC respectivamente, cumpliendo con la norma
parcialmente, puesto que en esta se estipula que para que un agua sea potable
y apta para el consumo debe haber cero tolerancia de coliformes fecales, total y
pseudomonas aeruginosa, lo cual no se vio reflejado en el ensayo, puesto que
el coagulante no tiene ningun efecto sobre los microorganismos, ni como

floculante ni como anti-microbiano.
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Zeas (2018), ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DEL USO DE LA MORINGA
COMO COAGULANTE-FLOCULANTE EN AGUAS SUPERFICIALES. El autor
hizo énfasis en la aplicacion de la harina de moringa en diferentes aguas
superficiales a diferentes concentraciones. Obtuvieron una remocién de la
turbidez del 98%, a comparacién de los coagulantes usados cominmente.
Asimismo, este trabajo se hizo énfasis en su costo para la aplicacion de esta
harina como un agente coagulante que es elevado a diferencia los coagulantes
tradicionales, concluyendo que la moringa tiene un gran aporte para la remociéon

de aguas superficiales, es viable por su aplicacion y sostenible.

Mas (2011), USO DE LA MORINGA OLEIFERA PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DE AGUA DE UN EFLUENTE DOMESTICO PROVENIENTE
DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

El autor planteo el estudio de las semillas de la moringa oleifera como coagulante
para la clarificacibn de agua domésticas provenientes de lagunas de
estabilizacion. Uno de los aspectos importantes fue tomar la muestra efluente en
dos tipos de periodos (lluvioso y seco), previamente ya determinado sus
condiciones (turbiedad, color, pH, alcalinidad total, solidos suspendidos totales),
presentando una turbiedad inicialmente. Un segundo aspecto importante que se
obtiene un porcentaje de remocion mayor al 60% ademas de que sus
alcalinidades de pH no se ven alterados por el uso de estas semillas como
coagulante.

El rango de concentracion de moringa oleifera estudiado permitié alcanzar un
porcentaje de remocion de turbiedad de 95.5y 89.8 % para valores de turbiedad

inicial de 145 y 75 NTU, utilizaron como dosis 6ptima de coagulante 300 y 480
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mg/L, respectivamente y un porcentaje de remocién de color de las aguas
tratadas, luego de filtradas de 75 y 80 %. Concluyendo que la dosis adecuada
en la concentracion de la moringa oleifera permite una remocién de turbiedad
con valores éptimos mayores al 90%.

2.1.2. Nacionales

Alvarez (2019), EXTRACTO DE MORINGA (MORINGA OLEIFERA) PARA LA
REMOCION DE TURBIDEZ DE EFLUENTES DE LA PRODUCCION DE
NECTAR DE MARACUYA. El autor planteo como objetivo medir la eficiencia del
extracto de la moringa para la remocion de turbidez de los efluentes de la
produccion de néctar de maracuya, asimismo analizaron los parametros
fisicogquimicos como pH, turbidez, color y la conductividad eléctrica.

Obtuvieron una disminucion de la turbiedad de 92.5%, el color entre el rango de
71.57% hasta 79.80% y la conductividad eléctrica entre 2.43 a 2.96 mS/cm sin
gue su pH se vea alterado significativamente, concluyendo que la eficiencia del
extracto de moringa en la remocion de turbidez de efluentes de la produccion de
néctar de maracuyd, tuvo efecto significativo en la remocién de la turbidez del
efluente de néctar de maracuyd en los diferentes niveles de turbiedad,

consiguieron un rango maximo de remocion de 92.25 a 94.16 %

Arenas (2019), EFECTO DE LA REMOCION DEL ACEITE DE LAS SEMILLAS
DE MORINGA OLEIFERA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS POR
COAGULACION-FLOCULACION. El autor planteo como objetivo evaluar el
efecto de la remocidn del aceite de las semillas de Moringa oleifera, para mejorar

los procesos de coagulacion floculacion en el tratamiento de aguas de baja,
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media y alta turbiedad. Para ello se prepar6 agua sintética a tres niveles de
turbiedad inicial: 20, 120 y 500 NTU; se removio el aceite de las semillas
mediante el extractor de Soxhlet empleando etanol como solvente; y se
realizaron pruebas de jarras. Los coagulantes preparados fueron con las semillas
originales de moringa oleifera «Mo» y con las semillas posterior a la remocién de
su aceite «MosinAc» utilizando agua destilada (AD) y NaCl 1M (NaCl) como
solventes de extraccién de los componentes activos de la coagulacion. Para
lograr el objetivo general se determiné la composicion proximal de las semillas
«Mo» y «MosinAc», la concentracion de proteinas acuosas en los coagulantes
preparados con concentracion al 1 por ciento, las dosis 6Optimas de los
coagulantes en cada una de las tres aguas sintéticas, el mejor solvente,
concluyendo que los coagulantes naturales preparados a base de las semillas
«Mo» no modifican el pH en el agua a tratar. La conductividad eléctrica en el
agua tratada no vario por las semillas «Mo» en si mismas sino por el tipo de

solvente de extraccion, en este caso el NaCl 1M.

Carrisales (2019), DETERMINACION DE LA DOSIS Y CONCENTRACION
OPTIMA DEL COAGULANTE DE MORINGA OLEIFERA EN LA
CLARIFICACION DEL AGUA DE LA QUEBRADA TACZANAPAMPA DE LA
CIUDAD DE HUANCAVELICA. El autor determino la dosis y concentracion
optima del coagulante de moringa oleifera en la clarificacion del agua de la
quebrada Taczanapampa de la ciudad de Huancavelica; durante el
procedimiento se realizé la toma de 10 muestras de agua para determinar la
turbidez en cada una de ellas; con el instrumento de la prueba de Jarras, lo cual

hizo la simulacién de la mezcla rapida, coagulacion, floculacion y sedimentacion
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de una planta de tratamiento de agua potable convencional, para ello se utilizd
diversas dosis y concentraciones, obteniendo los éptimos para cada muestra.
Concluyendo que la dosis 6ptima se encuentra en dos rangos, menores a 50
UNT (Unidad Nefelométrica de Turbidez) de 10 mg/l a 50 mg/l; para turbiedades
mayores a 50 UNT y menores de 150 UNT de 30 mg/l a 100 mg/l; y la
concentracion éptima para turbiedades menores a 150 UNT, se encuentran en

un rango de 2% a 3%.

Oliveira (2018), REMOCION DE CROMO VI DE AGUAS RESIDUALES DE
CURTIEMBRES UTILIZANDO EL POLVO DE LA SEMILLA DE MORINGA
OLEIFERA COMO COAGULANTE NATURAL EN LA REGION PUNO. El autor
plantea como objeto de estudio evaluar la remocion de cromo VI de las aguas
residuales de curtiembre utilizando el polvo de la semilla de moringa oleifera
como coagulante natural en la region Puno. Utilizando la metodologia de
coagulacion y floculacion mediante la prueba de jarras, esta prueba fue realizado
a una mezcla rapida de 200 rpm por 60 segundos y a una mezcla lenta de 45
rpm por 10 min y 1 hora de sedimentacion; en el estudio se consider6 como
variables independientes al pH (8 y 10) y a la concentracién del coagulante de
moringa oleifera de (5 % y 7 %); para lo cual se realizaron 4 ensayos con tres
repeticiones. Concluyendo que la mayor remocion se logra aplicando una

concentracion de 7 % y pH 10, removiendo el 95.6 % de cromo VI.
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2.2 Bases teoricas.

2.2.1 Aguas residuales

Orozco et al. (2004), el agua residual como aquellas aguas que han sido
utilizadas, produciendo alteraciones en su composicion, lo que conlleva una
pérdida de calidad y una necesidad del tratamiento o depuracién. Ademas, indica
gue los vertidos de las aguas residuales presentan una amenaza para los seres
vivos y el medio ambiente, ya que producen alteracién de las caracteristicas del
medio natural donde se produce la descarga. Existen tres tipos de aguas
residuales que se clasifican en funcion de sus usos: aguas residuales urbanas,
industriales y agropecuarias. Asi mismo, las composiciones de estas aguas
seran especificas, de acuerdo al tipo de industria y los métodos de produccién
correspondiente (Orozco et al., 2004).

Romero (1999), informa que manejar las aguas residuales industriales es muy
compleja, debido a las diferentes caracteristicas que presentan, ya que varian
dependiendo del tipo de industria, régimen de operacion, época del afio, etc. Por
este motivo es necesario determinar las diferentes caracteristicas del agua
residual. A la vez Metcalf & Eddy (1995), mencionan que la naturaleza del agua
residual es fundamental su tratamiento y como su gestion de la calidad
medioambiental. Segun Picazo (1995), los vertidos generados por el sector
agroalimentario se caracterizan por presentar una elevada carga organica
biodegradable, una cantidad moderada de solidos en suspension y la escasa o
nula presencia de contaminantes toxicos y/o peligrosos. Ademas, indica que la

cantidad de materia organica que aportan los distintos sectores es variada.
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Tablal

Contaminantes principales de diferentes tipos de industria

Contaminantes

Industria

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Acero X XX XX X Vv Vv XX XX - - Vv X
Alimentacion XX XX XX XX XX XX Vv - Vv - - \
Automovil - - XX XX XX XX XX X - XX - X
Coquey gas X X XX XX XX XX XX - - - XX XX
Curtidos X XX XX XX XX XX XX XX Vv - - X
Granja
ganado - - XX XX - - - - - - - X
Mineria \Y, V. XX XX XX XX \" XX - - \ XX
Papel XX X X X XX XX - V X - XX X
Petrdleo - X X X XX XX XX V X - XX X
Textil XX X X - - - X - X X - X
Nota:
1 Color 7 Aceites y grasas XX Gran importancia
2 Calor 8 Metales pesados X Importancia media
3 sélidos en suspension 9 Toxicos orgénicos - Sin importancia
4 Acidos o bases 10 Detergentes V Variables en la
5 DQO 11 Fenoles industria
6 DBO 12 Salinidad
Fuente: Orozco et al. (2004)
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2.2.2 Parametros de la calidad del agua
La calidad de agua esta determinada por un conjunto de valores limites de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, de acuerdo con la procedencia y
uso.
Parametros fisicos
Temperatura
La temperatura del agua es un parametro importante que incide sobre el
desarrollo de la vida acuética y las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion. Ademas, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua
fria. El aumento de las velocidades de reacciones quimicas produce un aumento
de la temperatura. La temperatura del agua residual suele ser mas alta que la
temperatura de suministro, debido a los diferentes procesos a los que se somete
el agua (Metcalf & Eddy, 1995).
Color
Segun Orozco et al. (2004), los colores de las aguas residuales pueden ser
debidos a multitud de compuestos organicos e inorganicos, que pueden estar en
elevadas concentraciones: sales de cromo, colorantes industriales, aceites, etc.
Ademas, las aguas residuales urbanas, recientes presentan un color gris, que se
va pasando a oscuro e incluso a negro.
Turbiedad
La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas,
limo, tierra finamente dividida, etcétera). La turbiedad es causada por las
particulas que forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su

tamafio se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en
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menor o mayor grado (CEPIS, 2004). La medicion de la turbiedad se realiza
mediante un turbidimetro o nefelémetro. Las unidades utilizadas son, por lo

general, unidades nefelométricas de turbiedad.

Conductividad

Orozco et al. (2004), la conductividad es la medida de la resistencia que opone
el agua al paso de la corriente eléctrica. Este pardmetro depende de la
concentracién total de las sustancias i6nicas disueltas en el agua y la

temperatura a la cual se hace la medida.

Solidos totales
Segun CEPIS (2004), los solidos corresponden al residuo remanente después
de secar una muestra de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y

suspendido. El residuo total del agua se determina a 103—-105 °C.

Parametros quimicos

Olores

Los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor
peculiar, tiende a ser desagradable, aun asi, es mas tolerable que el olor del
agua residual séptica. El olor mas caracteristico del agua residual séptica es
debido a la degradaciéon de sulfatos a sulfitos y sulfuros por accion de
microorganismos anaerdbicos. Las aguas residuales industriales pueden

contener compuestos olorosos en si mismos, o compuestos durante los
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diferentes procesos de tratamiento (Metcalf & Eddy, 1995).

pH

CEPIS (2004), el pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como
la corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion. Aunque podria
decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir en los
procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccion. Por lo
general, las aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5
a 9. Cuando se tratan aguas acidas, es comun la adicion de un alcali (por lo
general, cal) para optimizar los procesos de coagulacion. En algunos casos, se
requerira volver a ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera

efectos corrosivos ni incrustantes (CEPIS, 2004).

Alcalinidad

La alcalinidad del agua es su capacidad para neutralizar acidos constituyendo la
suma de todas las bases titulables. Contribuyen a la alcalinidad principalmente
los iones bicarbonato, carbonato e hidréxidos, componentes del agua natural por
lo que suele tomarse como indicacion de estos componentes. La alcalinidad se
puede corregir con tratamiento con acido, o desmineralizacion por intercambio

ionico (Rigola, 1990).

Calcio
El calcio contribuye a la dureza total del agua y a la formacién de incrustaciones.
El contenido de calcio puede encontrarse en un rango de 0 a varios cientos de

miligramos por litro. Por ejemplo, las aguas dulces suelen contener de 10 a 250
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ppm, o incluso 600 ppm, el agua de mar contiene 400ppm. Ademas, la
eliminacion del calcio se realiza por precipitacion e intercambio idnico (Rigola,

1990).

Dureza

La determinacién de la dureza es una medida analitica util e importante, porque
va a permite conocer la calidad del agua. La dureza se debe a la presencia de
sales disueltas de calcio y magnesio. Siendo la principal fuente de depdsitos e
incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc (Rigola,

1990).

Cloruros

El'ion cloruro es uno de los aniones inorganicos principales en el agua. Suele ser
asociado con al ion sodio, especialmente en aguas muy salinas. El contenido de
cloruros afecta la potabilidad del agua y su potencial uso agricola e industrial.
Por ejemplo, las aguas dulces contienen entre 10 y 250 ppm de cloruros y el
agua de mar contiene 20000 ppm. Se valora con nitratos de plata usando

cromato de potasico como indicador (Rigola, 1990).

Parametros de contaminacién por materia organica

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Orozco et al. (2004), define que la DBO5, es un parametro que mide la
concentracion de materia organica biodegradable. Se determina midiendo la

disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto del agua, después de
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incubar una muestra durante 5 dias a temperatura de 20 °C. La reaccion se lleva
a cabo en la oscuridad, para evitar la produccién de oxigeno por las algas, a
dilucion adecuada, manteniendo el pH entre 7 - 7,5. Las unidades de medida son
mg O2 /L (ppm O2). Orozco et al. (2004), sefialan que los valores elevados de
DBO5 indican una alta concentracion de materia organica biodegradable.
Ademas, reportan algunos valores de la DBO5 en diferentes muestras de aguas:
- Agua limpia: DBO5 <3 mg O2 /L - Limpieza intermedia: DBO5 3 - 5 mg O2 /L -
Agua contaminada: DBO5 > 8 mg O2 /L - Residuos urbanos: DBO5 100 - 400

mg O2 /L - Industria alimentaria: DBO5 hasta 10000 mg O2 /L.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El DQO es otro parametro que mide la cantidad de materia susceptible de
oxidacion quimica contenida en el agua. En esta medida se sustituyen los
microrganismos oxidantes por un poderoso agente quimico como el dicromato
de potasio (DQO - Cr) o el permanganato de potasio (DQO —Mn) en medio acido.
La ventaja de este método es una oxidacion rapida y da una idea cuantitativa de
la cantidad de sustancias susceptibles de oxidacion que existen en el agua,
inorganicas u organicas. El resultado se expresa en mg Oz /L, representando la
cantidad de oxigeno equivalente al oxidante quimico utilizado en la
determinacion (Orozco et al. 2004). Orozco et al. (2004), indican que existe una
relacion entre la DBO5 y la DQO. Los resultados de este cociente, nos van a dar
una idea de la naturaleza de los contaminantes organicos existentes en el agua,

estos son:
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 DBO5/ DQO < 0,2 indican presencia de contaminantes de naturaleza
organica no biodegradable.
« DBO5 / DQO > 0,6 presencia predominante de contaminacion organica de

naturaleza biodegradable.

2.2.3 Aguaresidual sintética

Un agua residual sintética, es un agua que se prepara de una muestra inicial
simulandolo con pesos mencionados de cada ingrediente, se debe tomar una
muestra para analizar los parametros de DBO, DQO, pH, conductividad, turbiedad
y solidos totales. Luego de saber estos resultados y obtener una concentracion de
cada parametro, se ajustara la dosificacion de cada ingrediente hasta que cumpla
con las caracteristicas tipicas del vertimiento de un rio.

El agua residual sintética se debe de preparar de tal manera que se obtuviera un
agua residual que cumpla con las caracteristicas tipicas del vertimiento y se
estabilice con el tiempo. Con el fin de evaluar la eficiencia en la remocion de la
carga organica.

2.2.4 Solidos suspendidos

Soélidos suspendidos (mayores a 10-6m): de origen mineral (arena, arcillas, entre
otros) u organicos (producto de la descomposicion de plantas y animales). Ademas,
microorganismos como bacterias, plancton, algas y virus. Los sélidos suspendidos
son responsables de la turbidez y el color del agua segun Vargas & Romero (2006).
2.2.5 Particulas coloidales

Particulas coloidales (entre 106 y 10-°m): son sélidos suspendidos originados, de
igual manera que los anteriores, pero con un tamafo inferior y una velocidad de

sedimentacion muy lenta. Son responsables de turbidez y del color (Vargas &
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Romero, 2006). Estas particulas estan, por lo general, cargadas negativamente,
debido a la presencia de grupos RCOO- y OH-. La carga negativa en la superficie
causa repulsion entre las particulas, evitando la aglomeracién y la formacion de
particulas mas grandes que sedimentarian facilmente.

2.2.6 Sustancias disueltas

Sustancias disueltas (menores de 10°m); son usualmente sustancias inorganicas,
como cationes y aniones y sustancias organicas, como acidos, alcoholes y
aldehidos, entre otros. También puede haber gases presentes (Vargas & Romero,
2006).

2.2.7 Moringa oleifera

La moringa oleifera es originaria de la India y Bangladesh (Radovich, 2009).

Se cultiva en Africa, Asia tropical, América Latina, el Caribe, Florida y las islas del
Pacifico (FAO, 2018).

Segun Lifian (2010), es un arbol de crecimiento rapido que puede alcanzar de siete
a doce metros de altura y de veinte a cuarenta centimetros de diametro.

Ademads, presenta un ciclo de vida relativamente corto, con un promedio de 20 afios
(Radovich, 2009).

Foidl et al. (1999) indican que las semillas son de forma redonda y color castafo
oscuro con 3 alas blanquecinas. Cada éarbol puede producir de 15000 a 25000
semillas por afio.

Posee un alto contenido en proteinas en sus hojas, ramas y tallos. Sus frutos y
flores, contienen vitaminas A, B y C y proteinas. Las semillas contienen entre 30 y
42 por ciento de aceite y su torta contiene un 60 por ciento de proteina (Foidl et al.

2001).
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Ndabigengesere et al. (1995), las semillas de moringa se usan como un agente
clarificador de diferentes tipos de aguas con diversos grados de turbidez, debido a
la presencia del compuesto activo, se caracteriza como un péptido cationico de
peso molecular aproximado a 13 kDa (unidad masa molecular a 1000 Daltons) y
punto isoeléctrico entre 10y 11. Ademéas Pérez et al. (2010), citado por Arias (2014)
indican que la torta de moringa puede ser utilizado como: fertilizante para el suelo
por su alto contenido en nitrégeno, alimento para animales por su alto contenido en
proteina bruta (60 por ciento), o para el tratamiento del agua, por que presenta un
polielectrolito cationico.

Figural

Arbol y semillas de moringa

Fuente: Lifian (2010)

2.2.8 Clasificacién taxonémica de la moringa
Lifian (2010) indica que la clasificacion taxonémica de la moringa es:

Familia: Moringaceas
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Origen: Capparidales
Clase: Magnoleopsida
Género: Moringa

Especie: Oleifera

2.2.9 Composiciéon quimica

Lifan (2010) indica que todas las partes de la moringa, presenta un alto contenido
de nutrientes como proteinas, grasa, carbohidratos, vitaminas y minerales.

Tabla 2

Andlisis proximal de las semillas de moringa.

Andlisis proximal Semillas (base humeda)
Humedad (%) 47.2
Proteinas (%) 17.5
Grasas (%) 15.1
Cenizas (%) 2.1
Carbohidrato (%) 18.1
Calcio (mg/ 100g) 34
Potasio (mg/ 100g) 18.3
Hierro (mg/ 1009) 7.1
Carotenos (ug/ 1009) 114.4
Vitamina C (mg/ 1009) 0.1

Fuente: Lifian (2010)

2.2.10 La moringa como coagulante natural

Las semillas de moringa son uno de los mejores coagulantes naturales, se usa
como un agente clarificador de diferentes tipos de aguas con diversos grados de
turbidez, debido a la presencia del compuesto activo, se caracteriza como un
péptido catidnico de peso molecular aproximado a 13 kDa (unidad masa molecular
a 1000 Daltons) y punto isoeléctrico entre 10 y 11 (Ndabigengesere et al., 1995). Al

contener cantidades significativas de proteinas solubles de bajo peso molecular.
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Estas proteinas presentan cargas positivas, cuando se le afiaden al agua, acttan
como imanes atrayendo las particulas de cargas negativas como por ejemplo la
arcilla, limo, las bacterias, etc. De esta manera ocurre la coagulacion y floculacion,
las proteinas se unen a las particulas del agua, formando fléculos. Estos floculos
son facilmente removidos por sedimentacion o filtracion (Aho y Lagasi, 2012). Tras
el proceso de prensado de las semillas para la extraccion del aceite, se obtiene un
residuo conocido como torta, que puede ser utilizado como: fertilizante para el suelo
por su alto contenido en nitrégeno, alimento para animales por su alto contenido en
proteina bruta (60%), o para el tratamiento del agua, por que presenta un
polielectrolito cationico (Arias, 2014).

2.2.11 Actividad de coagulacion de la moringa

Ndabigengesere et al. (1995) menciona que la actividad de la coagulacion es una
evaluacion cualitativa, la propiedad del coagulante se manifiesta mediante fléculos
visible. Cuando la remocién de turbidez esta en el rango de 80-90% quiere decir
que la coagulacion esta “presente”., por el contrario, se calificara como “ausente” si
la remocion estaria por debajo de 30%. En la presente tabla 3 se observa la
actividad de coagulacién de la moringa (Vainas verdes / secas, cortezas de vainas

y semillas).
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Tabla 3

Actividad de coagulacion segun la forma de la moringa

Formas de moringa Actividad de coagulacion
Vainas verdes:

Vainas enteras Ausente
Semillas Ausente
Corteza de vainas verdes Ausente
Vainas verdes secadas Ausente
Vainas secadas:

Vainas enteras Ausente
Semillas no descaradas

No filtrado Presente
Filtrado Presente
Residuos sélidos Ausente
Semillas descaradas

No filtrado Presente
Filtrado Presente
Residuos sélidos Ausente
corteza de vainas Ausente
corteza de semillas Ausente

Fuente: Ndabigengesere et al. (1995).

2.2.12 Caracteristicas del coagulante de moringa

Ndabigengesere y Narasiah (1998) investigaron las caracteristicas del coagulante
de las semillas de moringa (descascaradas y no descascaradas). Las semillas
utilizadas fueron obtenidas de Burundi en Africa Central. Estas semillas fueron
seleccionadas, molidas hasta obtener un polvo fino, luego se utilizd el éter de
petréleo como solvente para la extraccion de los aceites vegetales, finalmente los
agentes activos de la coagulacion fueron extraidos del polvo, utilizaron 5 g de polvo
en 100 ml de agua de grifo. Ademas, los parametros de calidad de estos extractos
crudos de moringa, fueron analizados mediante los Métodos Estandares (APHA et

al. 1992).
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Tabla 4

Caracteristicas de los extractos crudos de moringa

. Semillas Semillas no
Parametro d
escascaradas descascaradas

pH 6.4 5.8
Conductividad (umho cm™) 1500.0 1700.0
Alcalinidad (mg L como CaCOg) 246.0 60.0
Ca?*(mgL?) 14.5 15.2
Mg?*(mg L) 47.9 30.6
Na*(mg L?) 13.4 24.4
K*(mg L?) 42.9 63.6
Fe3*(mg L?) 3.0 5.0
Cl(mg L?) 19.0 11.0
SO.#(mg L?) 9.0 8.0
NOz(mg L) 110.0 140.0
POs>(mg L?) 208.0 187.0
Carbono Orgénico Total — TOC (mg L) 4760.0 3678.0
Demanda Quimica de oxigeno (mg L™?) 15000.0 9630.0
Nitrogeno total Kjeldahl = TKN (mg L) 1193.0 802.0

Fuente: Ndabigengesere y Narasiah (1998).

2.2.13 Métodos de extraccion del coagulante de moringa

Diversos investigadores, utilizan diferentes proporciones de semilla de moringa y
diferentes tipos de disolvente como el agua de grifo, agua destilada y solucion
salina, para la elaboracion del extracto de moringa. Estos extractos de moringa son
evaluados en la remocion de la turbidez del agua turbia. En la tabla 5 se observa

diferentes métodos empleados para la elaboracion del extracto de moringa.
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Tabla 5

Extraccion de las proteinas de las semillas de moringa

FUENTES SOLVENTE CONDICIONES
5 g de polvo de semilla de Moringa
Agua oleifera descascarada sin grasa /
Ndabigengesere y 100 ml agua de grifo
Narasiah, 1998 5 g de polvo de semilla de Moringa
Agua oleifera descascarada sin grasa /

Okuda et al. 1999

Okuda et al. 2001

Ghebremichael,
2005

Caldera et al. 2007

Morales et al. 2009

Nikurunziza et al.
2009

Madrona et al.
2010, citado por
Nishi et al. 2011

Garcia et al. 2013

Sandoval y Laines,
2013

Feria et al. 2014

Kunai (s/a)

solucién salina

solucion salina

Agua destilada

Agua destilada

Agua

solucién salina

Agua destilada

Agua destilada

Agua destilada

solucién salina

Agua destilada

solucién salina

Agua

100 ml agua de grifo

5 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera / 500 ml de solucion salina
1M

10 g de polvo de semilla de
Moringa oleifera / 500 ml de
solucion salina 1M

5 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera descascarada / 100 ml
agua destilada

2.5 g de polvo de semilla de
Moringa oleifera descascarada /
250 ml agua destilada

200 g de polvo de semilla de
Moringa oleifera / 1000 ml agua

3 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera / 100 ml de solucion salina
1M NacCl

1 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera triturada / 100 ml agua
destilada

0.49 g de polvo de semilla de
Moringa oleifera desgrasada / 700
ml agua destilada

10 g de polvo de semilla de
Moringa oleifera sin grasa / 1000
ml agua destilada

10 g de polvo de semilla de
Moringa oleifera sin grasa/ 1000 ml
de 1M NacCl

1 g de torta de semilla de Moringa
oleifera / 50 ml de agua destilada

1 g de torta de semilla de Moringa
oleifera / 50 ml de solucion salina 1
M

2 g de polvo de semilla de Moringa
oleifera / 100 ml de agua de grifo

Fuente: Alvarez (2019)
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2.2.14 Mecanismo de coagulacion - floculacién

Andia (2000) indica que la coagulacion es un proceso de la desestabilizacion
guimica de las particulas coloidales, que se producen al neutralizar las fuerzas que
las mantienen separadas por medio de la adicién de los coagulantes quimicos y la
aplicacion de la energia de mezclado.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una
degradacion rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacién no
justificadas. Por lo tanto, se considera que la dosis del coagulante condiciona el
funcionamiento de las unidades de decantacion y es imposible realizar una
clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada (Aguilar, 2010). Por ello
indica que la coagulacién es el tratamiento més eficaz pero también es el que
representa un gasto elevado cuando no estéa bien realizado.

Los coagulantes pueden ser clasificados como inorganicos, polimeros organicos
sintéticos y naturales (Okuda et al., 2001). Los coagulantes mas usados en el
tratamiento de aguas residuales son las sales de aluminio o de hierro, en algunos
casos se usan productos sintéticos como polielectrolitos cationicos, las ventajas de
estos polielectrolitos pueden generan menor cantidad de iodo (Romero, 2012).

La adicion de iones son determinantes del potencial, porque va a permitir que se
produzca la coagulacion. Asi mismo la adicion de bases o acidos fuertes, que
genere la reduccion de los valores proximos a cero, la carga de los hidroxidos u
oxidos metalicos, va generar que se dé la coagulacion. También se pueden
afadirse electrolitos para coagular suspensiones coloidales (Romero, 2012).

La floculacidbn es el proceso que ocurre simultdneamente después de la

coagulacion. Facilita la aglomeracion de los floculos, con el objetivo de aumentar el
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tamafio y peso necesario para sedimentar las particulas con facilidad. Este proceso
es favorecido por el mezclado lento que permite juntar poco a poco los floculos. Un
mezclado muy intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamafio y
fuerza 6ptimos (Aguilar, 2010).
Romero (2012) sefiala que para lograr agregacion de particulas se debe reducir las
cargas o superar el efecto de estas. Esto se realiza mediante diferentes tipos de
mecanismos:
1) La adicion de iones que determinen el potencial, los cuales seran absorbidos
o reaccionaran con la superficie o la adicidn de electrolitos.
2) La adicién de moléculas organicas de cadena larga cuyas subunidades sean
ionizables; estos son llamando polielectrolitos, que producen la eliminacién de
particulas por medio de la absorcion y la formacion de puentes entre ellos.
3) La adicion de productos quimicos que formen iones metalicos hidrolizados.
Los polielectrolitos pueden ser naturales o sintéticos. Los naturales son
polimeros de origen biolégico y derivados del almidon. Los sintéticos consisten
en monomeros simples que polimerizan para formar sustancias de alto peso
molecular. Existen tres tipos polielectrolitos, pueden ser anionicos, cationicos o
no iénicos (Metcalf & Eddy, 1995). En la Figura 2 se observa la accion del

polimero sobre las particulas del agua residual.
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Figura 2

Formacion de puentes entre particulas de polimeros organicos
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Ry Formacioén de fléculos provocada
el mezclado rapido

por la floculacién

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

2.2.15 Componentes activos de la moringa en la coagulacién

Ndabigengesere et al. (1995), los agentes activos del extracto acuoso de la moringa
son proteinas cationicas solubles en agua. Las determinaciones de su peso
molecular fueron analizadas por diferentes técnicas, uno de ellos fue mediante la
electroforesis en gel de poliacrylamide (SDS-PAGE) en condiciones reductoras y
no reductoras, usando geles de 15 %. Los resultados mostraron que la proteina
natal era una dimérica de 13 kDa con subunidades de aproximadamente 6.5 kDa.
Resultados similares fueron reportados por Gassen et al. (1990) citados por
Ndabigengesere et al. (1995) quienes encontraron que las proteinas activas tenian
un peso molecular de 6.5 kDa.

Okuda et al. (2001), indican que el componente activo de coagulacion de MOC-SC-
pc (coagulante de Moringa oleifera en soluciéon salina purificada) tiene
caracteristicas diferentes de la que se extrae el coagulante de Moringa oleifera
utilizando agua destilada (MOC-DW). Concluyendo que el MOC-SC-pc no es
proteina, ni polisacéarido, ni lipido, es un polielectrdlito organico con peso molecular

aproximadamente 3.0 kDa. Por otro lado, Ghebremichael et al. (2005), la masa
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molecular del extracto de moringa purificado determinado por SDS-PAGE en un
mini gel de 10 %, fue menor de 6.5 kDa. Ademas, informaron que tanto los
coagulantes del extracto de moringa extraidas en solucion salina, como el extracto
de moringa extraidas con agua, tuvieron caracteristicas similares. Gassenchmidt et
al. (1995), citado por Hassan (2013), indica que los componentes activos de
moringa, como coagulante, son péptidos catidnicos de peso molecular que va entre

6.5 -7.0 kDa y pH mayor que 10.

2.3 Conceptual.

Las aguas residuales sintéticas presentan indices de turbiedad, es por ello que se
aplicara las semillas de moringa oleifera que muestran propiedades coagulantes,
como una alternativa para el tratamiento de estas aguas.

La coagulacion viene a ser un proceso de la desestabilizacion quimica de las
particulas coloidales, que se producen al neutralizar las fuerzas que las mantienen
separadas por medio de la adicién de los coagulantes quimicos y la aplicacién de
la energia de mezclado.

Se debe de considerar la dosis del coagulante condicionara el funcionamiento de
las unidades de decantacién y es imposible realizar una clarificacion, si la cantidad
de coagulante no es la optima. La floculacion es el proceso que ocurre
simultdneamente después de la coagulacion. Facilita la aglomeracion de los
fléculos, con el objetivo de aumentar el tamafio y peso necesario para sedimentar
las particulas con facilidad. Este proceso es favorecido por el mezclado lento que
permite juntar poco a poco los fléculos. Un mezclado muy intenso los rompe y

raramente se vuelven a formar en su tamafio y fuerza optimos.
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2.4 Definicion de términos basicos.

Absorcion: Fijacién y concentracion selectiva de sdlidos disueltos en el interior
de un material sdlido, por difusién (Ingenieria y Gestion, 2012).

Adsorcion: Fenomeno fisicoquimico que consiste en la fijacién de sustancias
gaseosas, liqguidas o moléculas libres disueltas en la superficie de un sélido
(Ingenieria y Gestion, 2012).

Afluente: Agua que entra a una unidad de tratamiento, o inicia una etapa, o el
total de un proceso de tratamiento (Ingenieria y Gestion, 2012).

Aguaturbia sintética: Es aquella agua que se obtiene de laboratorio simulando
a un agua residual.

Coagulacion: Proceso mediante el cual se desestabiliza o anula la carga
eléctrica de las particulas presentes en una suspension, mediante la accién de
una sustancia coagulante para su posterior aglomeracion en el floculador
(Ingenieria y Gestion, 2012).

Coagulante: Un coagulante es una sustancia que favorece la separacién de una
fase insoluble en agua por medio de sedimentacion. El coagulante es un
compuesto quimico que inestabiliza la materia suspendida en forma coloidal, a
través de la alteracion de la capa ibnica cargada eléctricamente que rodea a las
particulas coloidales (Vela, 2016).

Efluente: Agua que sale de un depdsito o termina una etapa o el total de un
proceso de tratamiento (Ingenieria y Gestidn, 2012).

Floculacion: Formacion de particulas aglutinadas o flculos. Proceso inmediato

a la coagulacion (Ingenieria y Gestion, 2012).
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Floculador: Estructura disefiada para crear condiciones adecuadas para
aglomerar las particulas desestabilizadas en la coagulacion y obtener floculos
grandes y pesados que decanten con rapidez y que sean resistentes a los
esfuerzos cortantes que se generan en el lecho filtrante (Ingenieria y Gestion,
2012).

Floculos: Particulas desestabilizadas y aglomeradas por accion del coagulante
(Ingenieria y Gestion, 2012).

Moringa oleifera: Es un arbol procedente de la region de la India y Paquistan
donde se utiliza como alimento, medicina y fuente de energia. Durante siglos se
ha extendido su cultivo en las regiones tropicales y subtropicales de la tierra por
su rapido crecimiento (hasta tres metros por afio) y sus multiples usos.
Sedimentacion: Proceso de remocion de particulas discretas por accion de la

fuerza de gravedad (Ingenieria y Gestion, 2012).
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Il HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis.

3.1.1 Hipétesis general

La aplicacion del polvo de moringa (moringa oleifera) como coagulante natural nos

permitira obtener una remocion de turbiedad en el agua turbia sintética mayor del 90%.

3.1.2 Hipotesis especifica

a) HI: El tamafio de particula del polvo de moringa (moringa oleifera), si tiene una

influencia significativa en el porcentaje de remocion.

b) H2: La concentracion del polvo de moringa (moringa oleifera), si tiene una

influencia significativa en el porcentaje de remocion.

c) H3: Existe influencia significativa de la turbidez del agua, sobre el porcentaje de

remocion de turbiedad, con la aplicacion de polvo de moringa (moringa oleifera).
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3.2 Definicién conceptual de variables

La presente investigacion se caracteriza por ser longitudinal estudiando la variable a
lo largo del tiempo establecido, por ser éste el determinante en la relacion causa
efecto.

Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo cualitativas y
cuantitativas. Por su dependencia Y es dependiente, y las variables X1, X2, X3 son
independientes.

Es decir: Y=f (X1, X2, X3). La figura 3 muestra la relacion entre las variables
Figura 3
Relacion de las Variables de la Investigacion

Y= Aplicacion del polvo de moringa (moringa oleifera)
como coagulante natural en el tratamiento de agua turbia sintética.

X1= Influencia del tamafio del polvo de moringa (moringa oleifera)
en la remocién de turbiedad del agua turbia sintética.

X2= Influencia de la concentracion del polvo moringa (moringa
oleifera) en la remocién de turbiedad del agua turbia sintética.

X3= Influencia de la turbidez del agua, que nos permitira mayor
remocion en la turbiedad, usando como coagulante natural el
polvo de moringa oleifera
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3.2.1

Operacionalizacion de variable.

En la tabla 6 se muestra la relacion entre las variables dependiente e independientes

con sus indicadores respectivos, para su analisis.

Tabla6

Operacionalizaciéon de variables

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES METODO
Dependiente
Y= Aplicacién del  Polvo de moringa estd Turbiedad NTU Método 2120 B
polvo de moringa  elaborado de sus Visual
(moringa oleifera)  semillas, las cuales Comparison
como coagulante tienen alto poder Method
natural en el coagulante ideal para pH Adimensional Método 4500 -
tratamiento de el tratamiento primario H+ pH Value
agua turbia del agua. Conductividad  pS/cm Método2510
sintética Laboratory
Method
Color ucv Método 2130B
escala Pt/Co Nephelometric
Method
Independientes
Xi= Influencia del Eltamafio de particula Micras pm Ensayos de
tamafio del polvo del polvo de moringa laboratorio
de moringa se puede definir de
(moringa oleifera) forma cuantitativa por
que nos permitira su diametro el cual es
una mejor determinado por un
coagulacién en el tamiz.
agua turbia
sintética.
Xz= Influencia de La concentracion nos Concentracion  ppm Ensayos de
la concentracion permite conocer con laboratorio
del polvo moringa  exactitud la cantidad
(moringa oleifera) de polvo de semillas
en laremocién de  de moringa (soluto) en
turbiedad del agua relacion con el agua
turbia sintética. destilada (solvente).
Xs= Influencia de La turbidez se define Turbidez NTU Método 2120 B

la turbidez del
agua, que nos
permitird mayor
remocion en la
turbiedad, usando
como coagulante
natural el polvo de
moringa oleifera

como la medida del
grado en que el agua
va perdiendo su
transparencia debido a
la presencia de
particulas en
suspension.

Visual
Comparison
Method

Nota: NTU: Unidad Nefelométrica de turbidez, UCV: Unidad de color verdadero
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IV DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefio de investigacion.

Los tipos de investigacion que se realizaran en el presente trabajo de tesis son:

Por su finalidad es aplicado, porque el polvo de semillas de moringa oleifera podra
ser utilizado como una alternativa de coagulante natural para mejorar la calidad del
agua.

Por su disefo interpretativo es experimental porque permitira manipular el factor
causal para determinar el efecto deseado.

Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del tipo cualitativo y
cuantitativo porque las variables de la investigacion son cualitativas y cuantitativas.
En el disefio de la investigacion se considerd 5 etapas, empezando por la obtencién
del polvo de semillas de moringa (moringa oleifera), luego se identificara las tres
variables especificas (X1, Xz, X3) y se desarrollara la variable principal (Y).

El esquema de las etapas de la investigacion se muestra en la figura 4
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Figura 4

Disefio de la investigacion

--G

4.2 Método de investigacion.

El disefio metodolégico que se utilizé para la parte experimental de la presente
investigacion, se dividi6 en cinco partes, la primera parte es en relacion al
acondicionamiento de las semillas de moringa como coagulante natural previo a ser
triturados, clasificados por tamafos y luego extraer su aceite por el método Soxhlet,
la segunda parte es la preparacion de las soluciones coagulantes a partir de las
semillas de moringa, a diferentes concentraciones a 100% de moringa , 50% de
moringa y 50% de sulfato de aluminio y 100% sulfato de aluminio, la tercera parte es
la preparacion de la solucion del agua sintética (solucion de caolin), toma de muestra
y seleccion de parametros fisicoquimicos, la cuarta parte donde se aplica la técnica
de Test de jarras para determinar la concentracion dptima para tratar el agua sintética
preparada y por ultimo se establece la metodologia para el analisis de resultados

mediante pruebas estadisticas que sustenten los datos.
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Acondicionamiento de las semillas de moringa

Una vez que se obtuvo las semillas de moringa se procedi6é a quitar las cascaras de
forma manual. Una vez teniendo las semillas peladas, se pesaron alrededor de 50gr
y se dejaron secar por 24 horas, después se trituraron en un mortero hasta que se
obtuvo una harina fina. Posteriormente se tamizo la harina en mallas de 140 umy 100
pum, una vez obtenido el polvo de semillas de moringa se sometié al proceso de
extraccion del aceite de la harina a través del método de extraccion por Soxhlet
durante 4 horas usando como solvente n- hexano, con la finalidad de que la solucion
no se torne una coloracion amarillenta, como paso final después de la extraccién del
soxhlet se dejé secar en la estufa por 24 horas.

Figura 5

Acondicionamiento de las semillas de moringa.

Preparacion de las soluciones coagulantes

Una vez obtenida el polvo de semilla de moringa a los diferentes tamafios de 140 um
y 100 um se prepararan para cada tamafio de particula las siguientes soluciones:

A la solucién del coagulante natural puro al 100% se codifico con el codigo S1, se
prepar6 al 2% de concentracién, se requirieron 2 g de harina de semillas de moringa

sin aceite y se diluyo en 100 ml de agua destilada, utilizando un matraz aforado. Para
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la segunda solucion S2 se prepar6 con 1g de harina de semillas de moringa sin aceite
y 1 g de Al2 (SOa4)s la cual se diluyo en 100 ml de agua destilada, utilizando un matraz
aforado, también se preparo la solucién S3 al 100 % de Alz2 (SO4)3con 2 g, cada una
de estas soluciones se aplicé a 5 ppm, 10 ppm, 20ppm, 40 ppm al ensayo de test de
jarras para la determinacién de concentracion 6ptima para la remocién de la turbiedad.
En la tabla 7 se describen las concentraciones de cada floculante, asi como la clave
de identificacion para cada tratamiento.

Tabla 7

Cabdigos de concentraciones para las soluciones coagulantes

Sulfato de
Moringa Oleifera aluminio Cddigo
Al2 (S04)s
29 0 S1
1.0g 10g S2
0 29 S3

Para el tamafio de particula 100 um se utilizo la codificacion S1, S2 y para 140 pum se
utilizé S'1, S'2, las soluciones se guardaron en frascos rotulados.

Preparacion de las aguas sintéticas

Andia (2000) la fuente de abastecimiento de la planta de tratamiento de agua para
consumo humano “La Atarjea”, es el rio Rimac, cuyo valor promedio de turbiedad en
épocas de lluvia y estiaje es de 300 y 15 NTU, respectivamente.

Se considero esta referencia y se opto por preparar aguas sintéticas con rango de
turbidez baja, media, alta con los valores de 150, 300 y 600 NTU respectivamente.
Lépez et al. (2011), quien prepard una “solucion patron” compuesta por arcilla disuelta
en agua destilada, a partir de la cual realizaron disoluciones hasta lograr el nivel de

turbidez deseado.
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Se consideré dicha metodologia como referencia, se pes6 10 g de caolin en 1000 ml
de agua destilada, estd solucién se mezclé durante media hora con un agitador
magnético y se dejo reposar por 24 horas.

Una vez retirado el agua turbia sintética del material que se habia sedimentado, esta
agua turbia fue nuestra “solucion patrén”, de esta se obtuvieron los niveles de turbidez
deseados 150, 300 y 600 NTU.

Figura 6

Midiendo parametros fisicoquimicos del agua sintética

Test de jarras

Para la prueba de jarras se programO tanto la velocidad y tiempo para la
homogenizacion (50 RPM / 10 segundos), mezcla rapida (200 RPM/ 1 minuto) y
mezcla lenta (40 RPM/ 15 minutos).

Se contd con un equipo de capacidad para 4 jarras en las que se coloco el agua turbia
sintética y se evalud el comportamiento de las soluciones descrita en la tabla N°7 a
diferentes dosis 5,10,20 y 40 ppm.

Puesto en marcha el equipo, inicié con la homogenizacién de la muestra de agua

sintética a tratar, inmediatamente se programé la mezcla rapida y se le afiadié a cada

47



jarra la dosis respectiva del coagulante, de manera simultdnea en la zona de
turbulencia, finalmente una mezcla lenta y el equipo se apagd automaticamente. Para
tener mayor control de las muestras al momento de la lectura se opt6 por realizar un
tratamiento por dia de cada tamafio clasificado, se replico cada muestra 3 veces.

Figura 7

Jarra de test y toma de parametros después del tratamiento

Después, se procedio a retirar las jarras y se dejé sedimentar, tomando cada 30
minutos valores que se midié como la turbiedad residual, adicionalmente se midieron
parametros fisicoquimicos (pH, conductividad y color).

4.3 Poblacion y muestra.

La poblacién y la muestra fueron las mismas, toméandose el total de los 156 litros que
se prepar0 para esta investigacion con los diferentes niveles de turbiedad inicial (150,
300 y 600 NTU).

Detallando a continuacién los 72 litros fue para la soluciéon 1 de coagulante natural de
moringa al 100 % para los diferentes tamafios, 72 litros fue para la solucién 2 de
moringa/ sulfato de aluminio y de forma adicional se tomo 12 litros para tratarlo con la

solucion 3, 100% de sulfato de aluminio.
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4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado.

El lugar de la investigacion se dio en los laboratorios de la Industrias DQ INDUSTRIAS
DQ S.A.C donde se extrajo el aceite del polvo de moringa ya en el tratamiento del
agua sintética se desarroll6 en los laboratorios de SQA PERU S.A.C. El periodo en el
cual se desarrollo esta investigacion fue noviembre 2020 — julio 2021.

4.5 Técnicas e instrumentos para larecoleccién de la informacion.
Entre los instrumentos que se utilizd para los analisis y tratamientos experimentales

para la recoleccion de datos se tiene detallado en la tabla 8:

Tabla 8

Equipos, materiales de laboratorio, insumos y reactivos.

Equipo espectrofotometro digital modelo DR 900 , marca
HACH

Equipo turbidimetro modelo 2100Q, marca HACH
Medidor multiparametro HQ40d, marca HACH

Equipo de test de Jarras x4, marca VELP SCIENTIFICA
Equipo Soxhlet

Balanza analitica al 0.0001g

Estufa

Calentador eléctrico, con agitador magnetico

Equipo de tamiz

Equipos

Fiola de 100 ml
Vaso precipitado de 100, 250, 1000ml
Materiales de ngueta
laboratorio Pisetas
Jeringas

Soporte universal
Mortero manual

Agua destilada
Insumos y Reactivos  N- Hexano al 95%

Sulfato de aluminio
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4.6 Analisis y procesamiento de datos.

Después de gue se obtuvo los resultados del disefio experimental nos dio resultados
importantes que se analizaron en el software estadistico minitab 19, el cual ayudé6 a
identificar si los parametros operacionales planteados influyeron significativamente en
el porcentaje de remocion de la turbiedad para poder discutir con las hipétesis
planteadas. También permitié6 obtener graficos y tablas que nos ayudaron a resumir

los datos e interpretarlos estadisticamente.
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V RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con el tratamiento de

coagulante de moringa al 100% y coagulante de moringa 50 % con Sulfato de

aluminio al 50%, con tamafios de particula de moringa de 100 y 140um para

diferentes niveles de turbidez al cabo de 1 hora.

Turbidez a 150 NTU

Tabla 9

Resultado con 100 % moringa (100um) para 150 NTU

Concentracién Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocién Ensayo 3 % Remocién O/F’;omedllo' CV %
o Remocion
5 ppm 29 80.7% 28 81.3% 28 81.3% 81.1% 0.5%
10 ppm 22 85.3% 22 85.3% 21 86.0% 85.6% 0.4%
20 ppm 18 88.0% 17 88.7% 16 89.3% 88.7% 0.8%
40 ppm 12 92.0% 12 92.0% 12 92.0% 92.0% 0.0%
Tabla 10
Resultado con 50 % moringa (100um) / 50% Al2(SOa4)3 para 150 NTU
. - - .. Promedio %
Concentracién Ensayo 1 % Remocion Ensayo 2 % Remocion Ensayo 3 % Remocion R o CV %
emocion
5 ppm 15 90.0% 15 90.0% 15 90.0% 90.0% 0.0%
10 ppm 11 92.7% 11 92.7% 11 92.7% 92.7% 0.0%
20 ppm 3 98.0% 5 96.7% 3 98.0% 97.6% 0.8%
40 ppm 0.7 99.5% 0.7 99.5% 0.8 99.5% 99.5% 0.0%
Tabla 11
Resultado con 100 % moringa (140um) para 150 NTU
. s - .. Promedio %
Concentracién Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocién Ensayo 3 % Remocion R . CV %
emocion
5 ppm 24 84.0% 25 83.3% 26 82.7% 83.3% 0.8%
10 ppm 18.7 87.5% 18 88.0% 18.9 87.4% 87.6% 0.4%
20 ppm 14 90.7% 13 91.3% 13 91.3% 91.1% 0.4%
40 ppm 11 92.7% 12 92.0% 12 92.0% 92.2% 0.4%
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Tabla 12
Resultado con 50 % moringa (140um) / 50% Al>(SOa4)3 para 150 NTU

Promedio %

Concentracién Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocién Ensayo 3 % Remocion Remocion CV %
5 ppm 17.4 88.4% 17 88.7% 17.6 88.3% 88.4% 0.2%
10 ppm 10.6 92.9% 11 92.7% 10.4 93.1% 92.9% 0.2%
20 ppm 5.48 96.3% 54 96.4% 5.31 96.5% 96.4% 0.1%
40 ppm 1.5 99.0% 1 99.3% 1.4 99.1% 99.1% 0.2%
Turbidez a 300 NTU
Tabla 13
Resultado con 100 % moringa (100um) para 300 NTU
Concentracion Ensayo 1 % Remocion Ensayo 2 % Remocion Ensayo 3 % Remocidn Promedllo' %
% Remocion
5 ppm 48 84.0% 49 83.7% 53 82.3% 83.3% 1.1%
10 ppm 44 85.3% 48 84.0% 47 84.3% 84.6% 0.8%
20 ppm 34 88.7% 36 88.0% 39 87.0% 87.9% 1.0%
40 ppm 17 94.3% 19 93.7% 20 93.3% 93.8% 0.5%
Tabla 14
Resultado con 50 % moringa (100um) / 50% Al>(SOa4)3 para 300 NTU
. " iy ., Promedio
Concentracion Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocion Ensayo 3 % Remocion . CV%
% Remocion
5 ppm 14 95.3% 15 95.0% 18 94.0% 94.8% 0.7%
10 ppm 4 98.7% 5 98.3% 4 98.7% 98.6% 0.2%
20 ppm 05 99.8% 0.5 99.8% 05 99.8% 99.8% 0.0%
40 ppm 0.3 99.9% 0.3 99.9% 0.3 99.9% 99.9% 0.0%
Tabla 15
Resultado con 100 % moringa (140um) para 300 NTU
Concentracion Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocién Ensayo 3 % Remocién %P;c;nr:gg;n CV %
5 ppm 43 85.7% 43 85.7% 44 85.3% 856%  0.2%
10 ppm 40 86.7% 42 86.0% 40 86.7% 86.4% 0.4%
20 ppm 33 89.0% 34 88.7% 33 89.0% 88.9% 0.2%
40 ppm 20 93.3% 20 93.3% 19 93.7% 93.4% 0.2%
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Tabla 16

Resultado con 50 % moringa (140um) / 50% Al>(SOa4)3 para 300 NTU

Concentracion Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocion Ensayo 3 % Remocion Promedl.o’ CV%
%o Remocion
5 ppm 26 91.3% 25 91.7% 25 91.7% 91.6%  0.2%
10 ppm 17 94.3% 15 95.0% 17 94.3% 946%  0.4%
20 ppm 7 97.7% 6 98.0% 7 97.7% 97.8%  0.2%
40 ppm 5 98.3% 5 98.3% 5 98.3% 98.3%  0.0%
Turbidez 600 NTU
Tabla 17
Resultado con 100 % moringa (100um) para 600 NTU
. . ) ., Promedio
Concentracion Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocién Ensayo 3 % Remocidn . CV%
% Remocidn
5 ppm 23 96.2% 24 96.0% 23 96.2% 96.1%  0.1%
10 ppm 14 97.7% 14 97.7% 14 97.7% 97.7%  0.0%
20 ppm 13 97.8% 13 97.8% 13 97.8% 978%  0.0%
40 ppm 12 98.0% 12 98.0% 12 98.0% 98.0% 0.0%
Tabla 18
Resultado con 50 % moringa (100um) / 50% Al2(SOa4)3 para 600 NTU
Concentracién Ensayo 1 % Remocion Ensayo 2 % Remocién Ensayo 3 % Remocion Promed|.o’ CV %
% Remocion
5 ppm 5 99.2% 5 99.2% 5 99.2% 99.2%  0.0%
10 ppm 4 99.3% 4 99.3% 4 99.3% 99.3%  0.0%
20 ppm Q.7 99.9% 0.6 99.9% 0.7 99.9% 99.9%  0.0%
40 ppm 0.5 99.9% 0.6 99.9% 0.8 99.9% 99.9%  0.0%
Tabla 19
Resultado con 100 % moringa (140um) para 600 NTU
. o . ., Promedio
Concentracion Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocién Ensayo 3 % Remocion . CV%
% Remocidn
5 ppm 12 98.0% 11 98.2% 12 98.0% 98.1% 01%
10 ppm 8 98.5% 10 98.3% 10 98.3% 984% 01%
20 ppm 8 98.7% 7 98.8% 8 98.7% 98.7%  0.1%
40 ppm 5 99.2% 4 99.3% 6 99.0% 99.2% 02%




Tabla 20

Resultado con 50 % moringa (140um) / 50% Al>(SOa4)3 para 600 NTU

Concentraciéon Ensayo 1 % Remocién Ensayo 2 % Remocion Ensayo 3 % Remocidn

Promedio
% Remocion

[

5 ppm 6 99.0% 6 99.0% 6 99.0% 99.0% 0.0%
10 ppm 4 99.3% 4 99.3% 4 99.3% 99.3% 0.0%
20 ppm 2 99.7% 3 89.5% 3 99.5% 99.6% 0.1%
40 ppm 0.6 99.9% 0.6 89.9% 0.8 99.9% 99.9%  0.0%

5.1.1. Resultados del andlisis estadistico de las pruebas
experimentales

Se analiza para el caso de la solucion que contiene 100% de moringa

Diseiio factorial de miiltiples niveles

Factores: 3 Réplicas: 3
Corridas base: 24 Total de corridas: 72
Blogues base: 1 Total de bloques: 1

Nuimero de niveles: 2; 4; 3
Tabla 21

Andlisis de varianza para el porcentaje de remocion de turbidez

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor
Modelo 23 2338.35 101.667 479.69 0.000
Lineal 6 2136.90 356.151 1680.40 0.000
tamafio de particula 1 32.40 32.401 152.88 0.000
concentracidn 3 445.25 148.418 700.27 0.000
turbidez 2 1659.25 829.624 3914.35 0.000
Interacciones de 2 términos 11 192.44 17.494 82.54 0.000
tamafio de particula*concentracidn 3 11.79 3.931 18.54 0.000
tamafio de particula*turbidez 2 0.81 0.407 1.92 0.158
concentracién*turbidez 6 179.83 29.972 141.41 0.000
Interacciones de 3 términos 6 9.01 1.501 7.08 0.000
tamafio de particula*concentracién*turbidez 6 9.01 1.501 7.08 0.000

Resumen del modelo:

R? = 99.57 %, este valor nos muestra la precision del modelo para representar

adecuadamente al conjunto de datos observados.

Optimizacion del modelo:

Los parametros operacionales los cuales mostraron un valor de p < 0,05, que indican

un efecto significativo sobre las variables respuesta
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A continuacién, se muestran la figura 8
Figura 8

Gréficas de residuos para % remocion

Graficas de residuos para %remocion
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Interpretacién: En la figura N°8 podemos notar que las graficas muestran que los 72

datos provienen de una distribuciéon normal.
Figura 9

Graficas de interaccién para % remocion con 100% moringa (Mo)
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Interpretacion: En la figura N°9 podemos notar que cada grafica muestra el
comportamiento de los factores y su correlacién entre ellas para afectar a la variable
respuesta (% Remocion de turbiedad).

Optimizacién de respuesta: %remocion

Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacidén Importancia
$remocién Maximo 80.7 100 1 1
Solucidén

tamafio de $remocidén Deseabilidad
Solucién particula concentracidén turbidez Ajuste compuesta
1 140 40 600 99.1667 0.956822

Prediccidén de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracidn
tamafio de particula 140
concentracién 40
turbidez 600
EE de
Respuesta Ajuste ajuste IC de 95% IP de 95%
$remocidén 99.167 0.266 (98.632; 99.701) (98.098; 100.236)

Figura 10
Gréficas de optimizacion con 100% de moringa(Mo)
Optima tamario d concentr turbidez
- Alto 140 40 600
D: 0.9568 Act 140 40 600
Predecir Bajo 100 5 150
————————— —u———————.———u——————————u—
. . ¢
%remocio
Méximo
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d = 0.95682 ®
L

Interpretacion: En la figura N°10, obtenemos los valores Optimos para un tamafio de
particula de moringa oleifera de140um, concentracién 40ppm y grado de turbidez alta
600NTU.
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Figura 11
Gréficas de contorno de %remocion vs. Tamafio de particula; turbidez

Grafica de contorno de %remocion vs. tamaio de particula; turbidez
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Interpretacion: En la figura N°11, obtenemos que los valores 6ptimos se encuentran en
el verde de color intenso con un % de remocién de turbiedad en un rango de 96 a 99%
para un tamafio de particula de moringa oleifera de140um y grado de turbidez alta
600NTU.

Se analiza para el caso de la solucién que contiene 50% de moringa /50% Sulfato
de aluminio

Diseio factorial de muiltiples niveles

Factores: 3 Réplicas: 3
Corridas base: 24 Total de corridas: 72
Blogues base: 1 Total de bloques: 1

Numero de niveles: 2; 4; 3

Tabla 22

Andlisis de varianza para el porcentaje de remocion de turbidez

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 23 844.397 36.713 604.88 0.000
Lineal 6 656.125 109.354 1801.72 0.000
tamafio de particula 1 25.323 25.323 417.23 0.000
concentracion 3 339.413 113.138 1864.05 0.000
turbidez 2 291.389 145.694 2400.46 0.000
Interacciones de 2 términos 11 182.064 16.551 272.70 0.000
tamafio de particula*concentracion 3 2.252 0.751 12.37 0.000
tamafio de particula*turbidez 2 21.875 10.938 180.21 0.000
concentracion*turbidez 6 157.937 26.323 433.69 0.000
Interacciones de 3 términos 6 6.208 1.035 17.05 0.000
tamafio de particula*concentracion*turbidez 6 6.208 1.035 17.05 0.000

57



Resumen del modelo:

R?=99.66 %, este valor nos muestra la precisiéon del modelo para representar adecuadamente
al conjunto de datos observados.

Optimizacién del modelo:

Los parametros operacionales los cuales mostraron un valor de p < 0,05, que indican un efecto

significativo sobre las variables respuesta

A continuacién, se muestran la figura

Figura 12

Graficas de residuos para % remocion con 50% Mo / 50% Alx(SOa)s

Porcentaje
v
o

40

30

Frecuencia
-]

Graficas de residuos para % Remocién

Grafica de probabilidad normal

3
-
. L ]
-05 0.0 05
Residuo
Histograma
l_|_|_ 11

-08 -06 -04 -02 00

Residuo

0.2

04

Residuo

Residuo

0.5

0.0

-0.5

0.5

0.0

-0.5

vs. ajustes

.. »
¢ .« °* * e Y av,
e e - LR <

.

¢ . ° . .

»

[ ]
%0.0 925 %.0 975 100.0

Valor ajustado

vs. orden

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Orden de observacion

Interpretacién: En la figura N°12 podemos notar que las graficas muestran que los 72

datos provienen de una distribucion normal.
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Figura 13

Graficas de interaccion para % remocion con 50% Mo / 50% Al2(SO4)3
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Interpretacién: En la figura N°13 podemos notar que cada grafica muestra el
comportamiento de los factores y su correlacion entre ellas para afectar a la variable
respuesta (% Remocion de turbiedad).

Optimizacién de respuesta: %remocion

Parédmetros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacidén Importancia
% Remocidén Maximo 88.3 100 1 1
Solucidén

tamafio de % Remocidén Deseabilidad
Solucidén particula concentracion turbidez Ajuste compuesta
1 140 40 600 99.9 0.991453

Prediccidén de respuesta miltiple

Valor de
Variable configuracién
tamafio de particula 140
concentracion 40
turbidez 600
EE de
Respuesta Ajuste ajuste IC de 95% IP de 95%

% Remocién 99.900 0.142 (99.614; 100.186) (99.328; 100.472)



Figura 14
Gréficas de optimizacion con 50% Mo / 50% Alx(SO4)s
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Interpretacion: En la figura N°14, obtenemos los valores Optimos para un tamafio de
particula de moringa oleifera de140um, concentracion 40ppm y grado de turbidez alta

600NTU.

Figura 15
Gréficas de contorno de %remocion vs. Tamafio de particula; turbidez
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Interpretacion: En la figura N°15, obtenemos que los valores éptimos se encuentran en
el verde de color intenso con un % de remocién de turbiedad en un rango mayor a 98%
para un tamafio de particula de moringa oleifera de140um y grado de turbidez alta
600NTU.



5.2 Resultados inferenciales.

Debido a que nuestra investigacion se trabajo en el total de la poblacion, los resultados
inferenciales para fines practicos son del 100% por lo cual este subcapitulo no se

desarroll6.
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VI DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostraciéon de la hipotesis con los resultados.

- Contrastacion de hipétesis especificas

Influencia del tamafio de particula del polvo de moringa (moringa oleifera) en el
porcentaje de remocién

Ho: El tamafio de particulas no tiene influencia significativa sobre la remocion de
turbiedad.

Ha: El tamafio de particulas tiene influencia significativa sobre la remocion de
turbiedad

Segun el anélisis de ANOVA se ha obtenido un valor de p igual a 0.00 para el tamafio
de particulas. Tomando en cuenta que el valor de p es menor que 0.05, se rechaza
Ho y se aprueba que la variable tamarfio de particula influye significativamente sobre

el porcentaje de remocion de turbiedad.

Influencia de la concentracion del polvo de moringa (moringa oleifera) en el
porcentaje de remocidén

Ho: La concentracién del polvo de moringa no tiene influencia significativa sobre la
remocion de turbiedad.

Ha: La concentracién del polvo de moringa tiene influencia significativa sobre la
remocion de turbiedad

Segun el andlisis de ANOVA se ha obtenido un valor de p igual a 0.00 para el tamafio

de particulas. Tomando en cuenta que el valor de p es menor que 0.05, se rechaza
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Ho y se aprueba que la variable concentracion del polvo de moringa influye

significativamente sobre el porcentaje de remocion de turbiedad.

Influenciade laturbidez del agua, sobre el porcentaje de remocién de turbiedad,
con la aplicacion de polvo de moringa (moringa oleifera).

Ho: La turbidez del agua a tratar no tiene influencia significativa sobre la remocién de
turbiedad con la aplicacion del polvo de moringa oleifera.

Ha: La turbidez del agua a tratar tiene influencia significativa sobre la remocién de
turbiedad con la aplicacion del polvo de moringa oleifera.

Segun el andlisis de ANOVA se ha obtenido un valor de p igual a 0.00 para el tamafio
de particulas. Tomando en cuenta que el valor de p es menor que 0.05, se rechaza
Ho y se aprueba que la variable nivel de turbidez del agua influye significativamente
sobre el porcentaje de remocion de turbiedad con la aplicacién del polvo de moringa
(moringa oleifera).

- Contrastacion de hipotesis general

Como hipotesis general se planted que la aplicacion del polvo de moringa (moringa
oleifera) como coagulante natural nos permitira obtener una remocion de turbiedad en
el agua turbia sintética mayor del 90%.

Se contrasto este valor con la optimizacion de repuesta en el % de remocidon mayores
a 98%, también como lo muestra la figura 15.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

El autor Acevedo (2019), en su investigacion titulada: “Uso de semillas de moringa
(moringa oleifera) como floculante natural para la purificacion de agua crudas
de rio negro, rio de oro y quebrada Floridablanca, Santander” planteo el uso de
las semillas de moringa oleifera como un tratamiento primario para la potabilizacion

del agua en sustitucion del sulfato de aluminio. Las cuales us6 en muestras de agua
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en rio negro, rio de oro y quebrada Floridablanca, luego de ser caracterizadas, Obtuvo
el porcentaje de remocion de 90% a mas.

Consiguientemente nuestra investigacion como se menciono en la parte experimental
se simulo la turbidez del agua del rio Rimac, cuyo valor promedio de turbiedad en
épocas de lluvia y estiaje es de 300 y 15 NTU, respectivamente (Andia, 2000) y para
el nivel de turbidez alta de 600 NTU, con una solucién de 50% de moringa/ 50% de
sulfato de aluminio se logré un porcentaje de remocion mayor al 98 %, valor de
remocion obtenido también por Zeas B. (2018), en su investigacion titulada: Estudio
técnico econdmico del uso de la moringa como coagulante-floculante en aguas
superficiales.Obtuvo una remocion de la turbidez del 98%, a comparacion de los
coagulantes usados comunmente. Consiguientemente nuestra investigacion logramos
un porcentaje de remocion de turbidez 99 % para un agua turbia de 600 NTU con una
concentracion de 40 ppm de moringa oleifera. De igual manera Arenas D. (2019), en
su investigacion titulada: efecto de la remocion del aceite de las semillas de
moringa oleifera en el tratamiento de aguas por coagulacién-floculacion. Obtuvo
el porcentaje de remocion de 93%. Consiguientemente nuestra investigacion logramos
un porcentaje de remocion mayor al 95 % para aguas turbias con una turbiedad de
300 NTU.

Por otro lado, Alvarez B. (2018), en su investigacion titulada: Extracto de moringa
(moringa oleifera) paralaremocion de turbidez de efluentes de la produccién de
néctar de maracuya Obtuvo una disminucion de la turbiedad de 92.5%, el color entre
el rango de 71.57% hasta 79.80% y la conductividad eléctrica entre 2.43 a 2.96 mS/cm
sin que su pH se vea alterado significativamente. Consiguientemente nuestra
investigacion logramos un porcentaje de remocién mayor al 95 % para aguas turbias

con una turbiedad mayor a 300 NTU sin variaciones significativas del pH.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo alos reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida en el
presente trabajo de tesis, de acuerdo al Reglamento del Codigo de Etica de la
investigacion de la universidad Nacional del callao, segin Resolucion de Consejo
Universitario N°260-2019-CU.
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Vi

CONCLUSIONES

El tamafio de particula en nuestra investigacion fue una de las variables a analizar
para ello nuestro polvo de moringa oleifera después de haberle extraido la grasa
y aceites se paso6 por malla 100 y malla 140. Demostrando estadisticamente que,
si influye significativamente el tamafio de particula del polvo de moringa mientras
mas fino (140 pm) sea tendra mayor porcentaje de remocion e incluso muy cercano
al performance que tiene el sulfato de aluminio, lo cual quedo demostrado en
nuestra parte experimental.

Se demuestra estadisticamente que, si existe influencia de la concentracién del
polvo de moringa, en la parte experimental se determiné que la concentracion
apropiada del polvo moringa es 40 ppm para diferentes valores de turbidez con la
solucion moringa al 100% Yy la solucion preparada al 50% de moringa/ 50% sulfato
de aluminio.

Se demuestra estadisticamente que, si existe influencia de la turbidez del agua al
tratarlo con el polvo de moringa como coagulante natural, en la parte experimental
se observd que mientras mayor sea la turbidez del agua a tratar, mejor sera el
desempeiio de la moringa como coagulante natural, con la turbidez de 600 NTU
se logré remover un valor mayor a 98%, como se pudo comprobar en nuestra
investigacion.

El valor 6ptimo de remocion fue mayor a 98% con el tratamiento de polvo de
moringa al 50% / 50% de sulfato de aluminio para una concentracion de 40 ppm
de esta solucién tal como lo muestra la gréafica de optimizacion y también la figura
15 en la gréafica de contorno, donde el mayor valor de remocion se encuentra en

mas del 50 %de esa figura.
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VIl RECOMENDACIONES

Extender el estudio del uso de las semillas de Moringa oleifera para el
tratamiento de aguas turbias que posean una turbiedad inicial mayor de 600 NTU
ya que en turbiedades menores no tiene un grado de remocion significante a

diferencia de otros coagulantes como el sulfato de aluminio.

Comparar con otro solvente de extraccion de semillas de Moringa oleifera de su

aceite para la preparacion de del coagulante natural y evaluar su eficiencia.

Evaluar las variables duracion del tiempo de extraccion, temperatura de
extraccion, numero de ciclos, relacion muestra-solvente en el proceso de
extraccion de aceite con el equipo de Soxhlet con la finalidad de lograr la mayor

cantidad de aceite extraido en el menor tiempo posible.

Se recomienda extraer el aceite las semillas del polvo de moringa, debido a que
la aplicacion con aceite puede diferir en el color por presentar una tonalidad

amarillento y medir datos errores en la turbiedad o color.
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Matriz de consistencia

ANEXO

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEP. DIMENSIONES INDICADORES METODO
- adimensional
¢ Cual serd la eficiencia de Obtener la eficiencia de La aplicacién del polvo de | Y= Aplicacién del polvo d PH
remocion de turbidez con la remocion de turbidez con la morin pa (moringa oIeifFeJra) como - p |ca<:|on. el po YO e - NTU
aplicacién del polvo de aplicacién el polvo de moringa ? 9 | ..~ | moringa (moringa oleifera) Turbidez
moringa (moringa oleifera) (moringa oleifera) como coagulante natural nos _p,ermmra m lante natural en el - uS/cm )
obtener una remocién de | COMO coagulante natural en e - Ensayos de laboratorio
como coagulante natural en el | coagulante natural en el . ; . . Conductividad
: ) ) . turbiedad en el agua turbia | tratamiento de agua turbia

tratamiento de agua turbia tratamiento de agua turbia sintética mavor del 90% o _ mg PiC
sintética? sintética. y : sintetica Color L 0

PROB. ESPECIFICOS OBJ. ESPECIFICOS HIP. ESPECIFICAS VARIABLES IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
a) ¢, Cual seréa la influencia del a) Determlne}r la |nf|ue,nC|a o . X;= Influencia del tamafio

= . del tamafio de particula | El tamafio de particula del polvo . -

tamafio de particula _del del polvo de moringa | de moringa (moringa oleifera), si del polvo de moringa (moringa - Micras - um - Ensayos de laboratorio

polvo de moringa (moringa m r'ﬁ leifer. ngl tiene un g'nfl n 198 nifi t" oleifera) en la remocién de H y

oleifera), en la remocién de (mori ga get' eba)'d ed dal 1e ei unal tu? Z'a signiticativa turbiedad del agua turbia

turbiedad del agua turbia T e (o | € €l porcentae e remocion. sintética.

sintética? agua turbia sintética.
b) ¢ Cual sera la influencia de | b) Determinar la influencia L tracion del polvo d %= Influencia de la

la concentracién del polvo de la concentracion del a concentracion ?,F;O Vo de cé;centracién del polvo

de moringa (moringa polvo moringa (moringa :norlnga (’_‘“;r'”ga_o el er_?), f.' moringa (morin agleifera) en - Concentracion ) m - Ensavos de laboratorio

oleifera), en la remocion de oleifera), en la remocion |ene| una in tu.emé'a significativa a remgocién de ?urbiedad del PP y

turbiedad del agua turbia de turbiedad del agua en el porcentaje de remocion. SRR

. PN agua turbia sintética.

sintética? turbia sintética.
c) ¢ Cual sera la influencia de | c) Determlnar la influencia EX|ste_|anuenC|a significativa de Xs=  Influencia de la turbidez

la turbidez del agua, que de la turbidez del agua, | la turbidez del agua, sobre el o

o L - > del agua, que nos permitira
nos permitira mayor que nos permitira mayor | porcentaje de remocion de mavor remocién en la
remocion en la turbiedad, remocion en la turbiedad, | turbiedad, con la aplicacién de v - turbidez - NTU - Ensayos de laboratorio

usando como coagulante
natural el polvo de moringa
oleifera?

usando como coagulante
natural el polvo de
moringa oleifera.

polvo de moringa (moringa
oleifera).

turbiedad, usando como
coagulante natural el polvo de
moringa oleifera.

RELACION DE VARIABLES:

Y=f (X1, X2, X3,)

Y = Aplicacion del polvo de moringa (moringa oleifera) como coagulante natural en el tratamiento de agua turbia sintética.

Xi= Influencia del tamafio del polvo de moringa (moringa oleifera) en laremocién de turbiedad del agua turbia sintética.

X2= Influencia de la concentracién del polvo moringa (moringa oleifera) en laremocién de turbiedad del agua turbia sintética.
X3= Influencia de la turbidez del agua, que nos permitird mayor remocién en la turbiedad, usando como coagulante natural el polvo de moringa oleifera.
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Disefio factorial de multiples niveles solucion que contiene 100% de

moringa

Factores: 3 Réplicas: 3
Corridas base: 24 Total de corridas: 72
Bloques base: 1 Total de bloqgues: 1

Numero de niveles: 2; 4; 3

Tabla 23

Disefio factorial 100% de moringa (Mo)

Corrida Blg A B C 39 1 2 1 3
1 1 1 1 1 40 1 2 2 1
2 1 1 1 2 41 1 2 2 2
3 1 1 1 3 42 1 2 2 3
4 11 2 1 43 1 2 3 1
5 1 1 2 2 44 1 2 3 2
6 1 1 2 3 45 1 2 3 3
7 1 1 3 1 46 1 2 4 1
8 1 1 3 2 47 1 2 4 2
9 1 1 3 3 48 1 2 4 3

10 1 1 4 1 49 1 1 1 1
11 1 1 4 2 50 1 1 1 2
12 1 1 4 3 51 1 1 1 3
13 1 2 1 1 52 1 1 2 1
14 1 2 1 2 53 1 1 2 2
15 1 2 1 3 54 1 1 2 3
16 1 2 2 1 55 11 3 1
17 1 2 2 2 56 1 1 3 2
18 1 2 2 3 57 1 1 3 3
19 1 2 3 1 58 1 1 4 1
20 1 2 3 2 59 1 1 4 2
21 1 2 3 3 60 1 1 4 3
22 1 2 4 1 61 1 2 1 1
23 1 2 4 2 62 1 2 1 2
24 1 2 4 3 63 1 2 1 3
25 1 1 1 1 64 1 2 2 1
26 1 1 1 2 65 1 2 2 2
27 1 1 1 3 66 1 2 2 3
28 1 1 2 1 67 1 2 3 1
29 11 2 2 68 1 2 3 2
30 1 1 2 3 69 1 2 3 3
31 1 1 3 1 70 1 2 4 1
32 1 1 3 2 71 1 2 4 2
33 1 1 3 3 72 1 2 4 3
34 1 1 4 1

35 1 1 4 2

36 1 1 4 3

37 1 2 1 1

38 1 2 1 2




Disefio factorial de multiples niveles solucién que contiene 50% de

moringa /50% Sulfato de aluminio

Factores: 3 Réplicas: 3
Corridas base: 24 Total de corridas: 72
Bloques base: 1 Total de bloqgues: 1

Numero de niveles: 2; 4; 3

Tabla 24
Disefio factorial 50% moringa (Mo) / 50% Al2(SOz3)4

Corrida Blg A B C 39 1 2 1 3
1 1 1 1 1 40 1 2 2 1
2 1 1 1 2 41 1 2 2 2
3 1 1 1 3 42 1 2 2 3
4 11 2 1 43 1 2 3 1
5 1 1 2 2 44 1 2 3 2
6 1 1 2 3 45 1 2 3 3
7 1 1 3 1 46 1 2 4 1
8 1 1 3 2 47 1 2 4 2
9 1 1 3 3 48 1 2 4 3

10 1 1 4 1 49 1 1 1 1
11 1 1 4 2 50 1 1 1 2
12 1 1 4 3 51 1 1 1 3
13 1 2 1 1 52 1 1 2 1
14 1 2 1 2 53 1 1 2 2
15 1 2 1 3 54 1 1 2 3
16 1 2 2 1 55 11 3 1
17 1 2 2 2 56 1 1 3 2
18 1 2 2 3 57 1 1 3 3
19 1 2 3 1 58 1 1 4 1
20 1 2 3 2 59 1 1 4 2
21 1 2 3 3 60 1 1 4 3
22 1 2 4 1 61 1 2 1 1
23 1 2 4 2 62 1 2 1 2
24 1 2 4 3 63 1 2 1 3
25 1 1 1 1 64 1 2 2 1
26 1 1 1 2 65 1 2 2 2
27 1 1 1 3 66 1 2 2 3
28 1 1 2 1 67 1 2 3 1
29 11 2 2 68 1 2 3 2
30 1 1 2 3 69 1 2 3 3
31 1 1 3 1 70 1 2 4 1
32 1 1 3 2 71 1 2 4 2
33 1 1 3 3 72 1 2 4 3
34 1 1 4 1

35 1 1 4 2

36 1 1 4 3

37 1 2 1 1

38 1 2 1 2




Tabla 25

Resultados fisicoquimicos 100% Mo (100um) a 150NTU

Turbidez Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo B0min
Cancentracidn Ensayo! Femocidn Ensayo? xFemocidn Ensayo3 % Remoacidn Promedio s py Enzayal Femocidn Enzayo? xFemocidn Enzayol X Remacidn Promedios 0y, Enzayo 1< Remacidl Ensayo 2< Remocid Enzayo 3< Remacidl | Promedio oy,
Femocidn Femocion > Remocion
Sppm 120 200 13 20,7 120 20.0x 20.2% 19 34 TN k] Ta.0m 35 TETH TN 0.4 23 0.7 28 a3 28 a3 e 08
10 ppm 108 293K 105 0.0 105 0.0 2981 13 24 84.0x 24 8405 23 a4.7m 84.2x 08 22 a5 22 5.3 21 8E.0x 856X 045
20 ppm 105 30005 104 .7 105 0.0 0.2m 13 13 a7 13 aram 13 aram a7 00 12 a0 17 887 16 9.3 887 0.8
40 ppm a3 3e0m a3 38.0x az 387 382 102 13 913 13 913 14 0.7 IR EA 045 12 9205 12 92.0x 12 92.0x 92.0x 0.0s
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo B0min
Cancentragidn Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 FromediopH BV Ensayo 1 Enzayo 2 Enzayo 2 FromediopH CVH Enzayo 1 Enzayo 2 Ensayo 3 FromediopH CV*
Sppm T8 ) 743 T80 0= 753 753 753 753 00 TEZ TED TEZ TE 0.2
10 ppm A3 TEE 757 788 0.2 759 768 768 768 TEZ TEZ TE TEZ
20 ppm A3 T84 752 782 0= AT AT 768 AT TEZ TEZ TE2 TEZ
40 ppm 75 750 750 750 0.05 756 755 755 755 0.1 TE0 TE0 TED TE0 0.0
Conductividad Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
” Promedio . Promedio . Promedio .
Concentracidn Enzayo 1 Enzayo 2 Ensayo 3 Conductividad CW g Enzayo il Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad W Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad CW
Sppm B12 Bi2 B12 BIZET 0= B12 EN B12 B12.33 B4 B4 E1G B14.33 01
10 ppm B4 E12 B12 B12.22 0= EI7 EI7 EI7 E17.00 (1) (1) Bl BlE.00 0.3
20 ppm B1G 1] BlE B16.22 0= B1G (13 B1G B15.00 B4 B4 B4 E14.00 00
40 ppm EI7 BI7 B12 BI7.22 01 B1E BIE B1E B16.33 BIE BIE BIE B1E.00 0.0s
Color Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo B0min
Concentracidn Enzayo 1 Enzayo 2 Ensayo 3 Fromedio CW g Enzayo il Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio CW Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio C¥x
Sppm 262 2682 252 26233 0.2 194 132 132 13200 0.8 1EE 1EE 162 1EEET 07
10 ppm 21 204 208 20933 07 m m 170 170ET 0.3 123 123 1Ll 12967 0.8
20 ppm 162 162 160 1ELET A 126 123 128 12767 12 102 108 103 10E.00 2.8
40 ppm 142 144 145 MEET 145 az 94 95 93ET 1624 a3 a0 a3 89.32 085
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Tabla 26

Resultados fisicoquimicos 50% Mo (100um) / 50%Al>(S04); a 150NTU

Turbidez Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo E0min
Concentracidn Ensayo! PRemocidn  Ensayo? X Pemocidn  Ensayod % Remocidn Promediaz oy, Ensayo! PRemocidn  Ensayo? % Pemocidn  Ensayod % Remocidn Promediaz  qy 0, Enzaya 14 Remosic Ensayo 24 Remaocidn Ensayo 24 Femocidn Promedio sy,
Femacion Femocion Femocion
S ppm 102 103 273K 102 28.05 143 15 a0 15 15 oo 15 an.0x 15 a0 15 an.0x 00
10 ppm 36 ar TE.aM 38 T4 0.9 10 933 1 10 1 1 az 1 az 00
20 ppm [} B 9605 [} BT 0.4 3 2.0 [} [} 3 9.0 5 9E. 3 a2 0.8
40 ppm 1 1 9.3 1 9.3 0.0:2 1 9.3 1 1 0.7 3950 0.7 9950 0.8 3950 0.0x
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo E0min
Concentracidn Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 FromediopH  C¥ 3 Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 FromediopH  EV 3 Ensayoi Enzayo 2 Ensayo 3 FromediopH WX
& ppm THE THE ThE THE 0.2 TE2 TEE TET TEE TEE TES Tz TES 0.4
10 ppm A3 .54 7.5 754 0 TE 756 7.5 7.52 7.58 758 756 756 <
20 ppm T4 T44 T4 TAT 0.3 T4 T80 TES 7.56 742 TAD T4 TAD
40 ppm vz 723 vz vz 0.1 726 7.25 729 T.IT 732 vz 726 723
Conductividad Tiempa Inicial 0min Tiempao 30min Tiempao BOmin
i Promedic . Promedio . Promedio .
Concentracidn Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad C Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad [ Ensayoi Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad W
S ppm (13 BIE Bl2 E1E.22 0.2 B4 EI7 B1a BIEET B15 B1G BIE B16.33
10 ppm 16 17 17 EIGET 0.1 15 E15 [:35] E14.33 E15 15 E15 E15.00
20 ppm BlE BlE El2 EIEET 0.2 BIE EI7 B12 B15.22 BI7 Bl2 iE BI7.32
40 ppm E13 E] E20 £13.00 0.2x EI7 BIE EI7 BIEET B13 EI7 44 £13.00
Color Tiempa Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo E0min
Coneentracidn Enzayo1 Enzayo 2 Enzayo 3 Promedia [l Enzayo1 Enzayo 2 Enzayo 3 Promedia CY Enzayal Enzayo 2 Enzayo 3 Promedic TV
S ppm 263 264 264 Z2ELET 0.2 15 11E il 14.00 103 103 1 10833 0.8
10 ppm 122 122 125 12332 1 & T3 T3 7923 il Tz 75 TLZET 2.9
20 ppm ar 36 29 vz 4.1 25 23 22 2333 13 13 12 18E7 X
40 ppm 22 13 20 2033 o k] ) k] 8.67 ] 2 2 2.00 0.
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Tabla 27

Resultados fisicoquimicos 100% Alx(SO.)s a 150NTU

Turbidez Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
Concentracidn Ensayol % Femocidn  Ensayo?  *Femocidn  Ensayo3 % Femocidn Pramedio s oo Ensayol i Femocidn Ensayo 2 *Femocidn  Ensayo3 % FRemocidn Promedio sy Enzayo 14 Remocidl Ensayo 24 Femaocidl Ensayo 3 Remaocid Promedio s py o
Femocian Femoacian Fiemocian
Sppm 22 21 860 22 HE a0 jLx JLx:} a0 an.zx 01 1%z a6 1%z a0.5 144 0.4 01
10 ppm B il a4 B 2.4z 981 2.4z 293 g0 9g.05 00 24 24 a2 258 92, 00
20 ppm 2 2 a2 2 124 93, 123 126 9921 99.23 00 0.a4 0.a4 a3 023 93,
40 ppm 2 2 987 3 086 9045 088 089 9945 9945 o0 04 03 998 083 9943
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
Concentracion Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Promedio pH Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 PromediopH TV Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedic pH
Sppm AT 7.5 T4 754 TE0 T80 7.a0 T 27 A2 7.5 756 .54
10 ppm T4 750 TED 752 A2 756 755 T84 0.3 TAG TE0 T44 TAE
20 ppm 7.28 720 7.25 voe 7.4 7.2 7.2 T34 A2 A3 A3 A3
40 ppm 7.05 7.05 T.08 .05 T.03 T.03 .04 .02 F.00 T.20 T.20 rA k)
Conductividad Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
o Promedio . Promedio B Promedio
Concentracidn Enzaya 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Conductividad Cv Ensayol Ensayo 2 Ensayo ¥ Conductividad Cv Ensayol Ensayo 2 Ensayo 3 Conductividad
Sppm G G 63 B15.33 53 G G G0 BI4E7 53 G G G B15.00
10 ppm BIE BIE BlE E16.00 2 BlE BlE (13 BIGET B1G B4 B4 B33
20 ppm EI7 EI7 BlE BIEET BlE BlE BlE B1E.00 00 EI7 EI7 BlE BIEET
40 ppm E13 E] E] £13.00 E] 44 E20 £20.00 0.25 E] E20 E] 613.33
Color Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
Concentracion Enzaya 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedic Ensayol Ensayo 2 Ensayo ¥ Promedic Cv Ensayol Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio TV
Sppm 123 124 127 12667 100 a7 a2 92.33 162 az a1 an g1.00 132
10 ppm 5B &7 55 BE.00 20 25 21 2200 120 17 15 17 1632
20 ppm 10 10 £l 9E7 7 7 7 F.on 0.0 7 B [} E.00
40 ppm 5 5 5 500.052 4 2 4 JET 15,73 4 4 4 4.00
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Tabla 28

Resultados fisicoquimicos 100% Mo (140um) a 150NTU

Turbidez

Tiempao Inicial Omin

Tiempo 20min

Tiempao E0min

Promedio >

Promedio

Promedio

Concentracidn Ensaya i % Femocidn Ensayo? x Femocidn Ensayod »Femocidn e CW i Enzayol Remociccnzayo Remociétnzayo Remocic " CV¥3:  Ensayol<FRemocid Ensayo 24 Femaocidl Ensayo 3+ Femocidl = [
Remocion Remocidn Remocidn
5 ppm jit3 240 4 240 ns pric ke 14 228 188 X TRl 243 TR M4 TN T 0.0 24 2405 25 ik 1y 26 22TH 223 g
10 ppm a3z e 438 TN i1 IraM ITEM 0yx 341 AW 3¢ TTIM 3T YVEM TrAN nzx i B7.AM 18 80K 184 AN 27 E% n4x
20 ppm B2E 583 B3 B0 B2E iR 6825 03w e} 213 23 a80Tx I 213 alix 0.5 14 b1 13 o1 13 A3 1R 04
40 ppm 45 700 48 63.0% 43 B7. 3 62420 2.0 24 4.0% 26 82T 26 82T 2305 0.9 i A2 T 12 20 12 A2 0 5225 04
pH Tiempo Inicial dmin Tiempo 30min Tiempao &0min
Concentracidn Ensayo 1 Enzayo 2 Ensayo 3 FromediopH W= Ensayoi Ensayo 2 Enzayo 3 Fromedio pH Ch Enzayo i Enzayo 2 Enzayo 3 Promedio pH T
5 ppm Ta7 TE1 753 753 0a% 78 Ta 7.8 774 04 778 v.7E v.7E v.7E [IRFS
10 ppm 758 758 758 TEE 0.0 7.6 TER TER TET n.z2; TET vER TET TET 01
20 ppm .60 7.5E .60 TEG 01 TED TEZ TEE TE4 0.2x 7a7 787 .68 787 o1
40 ppm 763 753 7.54 TH3 01 754 7.58 7.55 757 0.3 755 7.55 7.54 7.55 0ix
Conductividad Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo B0min
i Fromedio . Fromedio . Fromedio .
Coneentracian Enzayol Ensayo 2 Enzayo 3 Conductividad Cw Enzayal Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad Cv Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad Cw
& ppm BN EN E1Z EN.33 01 E1S E1G E15 E15.00 0.0 El4 E14 E14 E14.00 0.0z
10 ppm E03 1)) )l EI033 02w B0 1)l B0 E0.33 0.1 K] 3k 3k £13.00 0.0
20 ppm El0 EID B E10.00 0.0 EN Ell E1l E11.00 0.0 El4 El4 El4 E14.00 0.0
40 ppm B4 E13 B4 EIZET 0.1 E14 E15 E15 E14E7 0.1 E13 E13 E13 E13.00 .02
Color Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo B0min
Concentracidn Ensayo 1 Enzayo 2 Ensayo 3 Fromedio CW Ensayoi Ensayo 2 Ensayo 3 Fromedio Ch 3 Ensayo 1 Ensayo 2 Enzayo 3 Fromedio Wi
5 ppm am 330 EEE] FEIEE] n5x 02 2 200 20133 0Ex 143 4 Hh 144.00 07x
10 ppm 328 328 328 328.00 0.0z 173 75 w2 17333 0.9 126 126 126 126.67 0.5
20 ppm 236 286 286 286.00 0.0 144 144 144 14400 0.0 105 06 QUL 06,33 14
40 ppm 255 265 255 255,00 0.0 14 4 i 3 114.00 0.0 99 00 m 100.00 10

80



Tabla 29

Resultados fisicoquimicos 50% Mo (140um) / 50%Al(SO4)s a 150NTU

Turbidez

Tiempao Inicial Omin

Tiempo 30min

Tiempo BOmin

Promedio >

Promedio

Concentracion Ensayol % Femocidn Ensayo? ¥ FRemocidn Ensayod X FRemosion o GV Ensayol RemocicSnzayo Remocidsnsayo Remocid o C¥3% Ensayol<Femocid Ensayo 24 Remocid Ensayo 34 Remocid F'lomedi_c] % oown
Femocion Femocion Femocion
5 ppm Tre 4854 T8 480 T 4824 18.2% 0Ex 182 B78x 183 avaEx 12 28.0% FREES 153 174 BEAM 17 BETH 176 FTEES LR 02K
10 ppm 47 TEAM 4 TTaM 341 TTEM TIEM 0.3 182 89.9% 18 0.0 1 8931 897K 0.4 0E N 4 1 92T 0.4 R 9291 0.2
20 ppm 149 A0 47 a0 134 b1 A0.35 LU R b1 P bl T L O <L Y A543 0.0 548 A6 54 A543 53 i1 3645 i
40 ppm 2EE 8.2 2562 9835 25 8.3 98,35 00w 229 886K XX 98BN 223 985% B85 0.0 15 8.0 1 5.3 14 89,15 891 0.2%
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempa E0min
pH Enzayo i Enzayo 2 Enzayo 3 PromediopH GV Enzayal Enzayo 2 Ensayo Fromedio pH Cv¥ Ensayo1 Enzayo 2 Enzayo ¥ Promedio pH CW X
& ppm TEZ V.EE T TES 1.0 T84 7.58 T.5B TEE 0.3 TEY T8 T8 7.7E 1.0
10 ppm 7.54 765 TEE TEZ 08w 75 i 75 750 0.0 758 7.56 7.56 757 02
20 ppm T42 vE? 7h 7hH2 178 736 738 T4 738 n.ax TAE 744 vAE 745 02K
40 ppm T3 il TE 747 2.0 .08 .08 .08 708 0.0 T3 V.32 .58 740 215
Conductividad Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min
. Fromedio . Fromedio . Fromedio .
Conductividad Enzayo i Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad Cv Enzayal Enzayo 2 Enzayo? Conductividad C Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad [
5 ppm El4 EIS BB E15.00 nzx El2 E12 El2 E1ZET 0.1 Ell El4 E1Z E12.32 02
1 ppm 613 612 615 G167 n2% &1l &1t &1 £11.00 [ 613 612 612 61832 0
20 ppm B13 3k L] EI3ET 02x =1} 11 E15 E15.00 0.0 BT 11 B4 E15.33 2%
40 ppm 1353 E1Z [:3k] E12.00 025 El4 E14 El4 E14.00 005 El5 E14 E14 E14.22 0%
Color Tiempo Inicial dmin Tiempo 30min Tiempo B0min
Concentracidn Ensayo 1 Enzayo 2 Ensayo 3 Fromedio CW Ensayoi Ensayo 2 Ensayo 3 Fromedio Ch 3 Ensayo 1 Ensayo 2 Enzayo 3 Fromedio Wi
5 ppm 128 184 188 18232 03 1265 123 122 122332 11 n e 1 "2z 05
10 ppm 126 126 126 12600 0.0z a2 26 a8 86.33 3B a2 26 23 B3ET 185
20 ppm 57 50 53 5333 153 45 45 44 467 1am 410 41 40 4033 14
40 ppm 20 20 20 20,00 0.0 12 12 il NET 495 ] ] ] 9.00 0.0
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Tabla 30

Resultados fisicoquimicos 100% Mo (100um) a 300NTU NTU

Turbidez Tiempa Inicial dmin Tiempeo 30min Tiempo E0min
Concentracin Ensayol % Remocidn Ensayo 2 ¥ Remocidn Ensayo ¢ % Remocidn Promedio CW¥ Ensayol *FRemocidn Ensayo 2 % Remocion Ensayo 3 % Remocidn Promedio oo Ensayo1 3 Remocidn Ensayo 2 X Femocién Ensayo 3 % Remocidn Fromedio o,
22 Remocion * Remocian Flemocian
Sppm 170 433 165 45.0% 163 4374 4403 [23] TaaM 1] T ] TT.OR TraK 0.7 43 G40 43 83.TM a3 823K B3an 11
10 ppm 142 B2T 142 B0.75 148 B0 B1.2% E2 e B2 a3 ] .0 a2 0.2 44 6.3 42 4.0 47 4.35 S4EK 0.8
20 ppm 122 667 129 BT 124 BE.3M 5493 47 8432 42 4 43 4 = 34 < 36 2 ) avoe aran 10
40 ppm 125 5830 125 58.3% 123 59.0% 5562 25 L7 27 26 ’. 17 13 20 93.3% 938% 0.5
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
Concentracion Ensayo 1 Ensayo 2 Enszayo 3 PromediopH Cvx Ensayal Enszayo 2 Enzayo 3 PromediopH  CW i Ensayo1 Ensayo 2 Enzayo 3 FromediopH CW 3
Sppm 770 V&0 il TET T8 T8 7.7 T8 LINFS ) T.82 7.0 T 0.1
10 ppm v.80 a0 a0 787 Ta2 T8z v.80 T LINE a3 T vaz Ta2 0.1
20 ppm 7.50 750 750 7.50 Rl e 7T T P | 7.80 .3 7.8 01
40 ppm T.ED A0 TEOD TAT 70 T84 780 k1| 0.3 ik} 782 783 ik} 0.1
Conductividad Tiempa Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo E0min
i Fromedio . Fromedio . Fromedio .
Concentracian Enzayo i Enzayo 2 Ensayo 3 Candustividad CW Enzayoi Ensayo 2 Ensayo 3 Candustividad CW Enzayoi Enzayo 2 Ensayo 3 Candustividad [t
Sppm 624 624 624 E24.00 B2E 625 625 625,33 B23 623 E28 B2E.33 0.1
10 ppm 625 625 628 62633 627 628 626 626.33 628 627 629 62800 0.2
20 ppm 625 625 625 625,00 627 626 627 626,67 632 631 631 B333 0%
40 ppm £2F 626 £27 626,57 628 628 £2F 627.67 628 623 627 62800 02w
Color Tiempa Inicial Omin Tiempao 20min Tiempao BOmin
Concentracion Ensayo 1 Ensayo 2 Enszayo 3 Promedio Cvx Ensayal Enszayo 2 Enzayo 3 Fromedio Cv X Ensayo1 Ensayo 2 Enzayo 3 Fromedio  CW
Sppm 215 218 21 21467 T 1] 2] E3.00 34 4 a4 3400 0.0
10 ppm 127 129 187 18767 13 1] 1 E2.32 a0 jex] a0 2100 BEM
20 ppm 163 L2} 72 163,67 4 33 4 3367 25 25 26 2833 23
40 ppm 154 154 153 15367 27 27 28 27.33 i1} k] i1} 967 B0
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Tabla 31

Resultados fisicoquimicos 50% Mo (100um) / 50%Al,(SO4)s a 300NTU

Turbidez Tiempo Inicial Omin Tiempao 30min Tiempo E0min
Concentracion Ensayo 1 % Remocion Ensayo 2 % Remocion Ensayo & % Femocion Fromedio C¥* Ensayol ¥ Femocion Ensayo 2 % Remocion Ensayo 3 % Remocidn Fromedic oy Ensayo ! % Femocicn Ensayo2 % Remocidn Enzayod % Femocidn Fromedio 3oy,
= Femocicn Eemocidn Flemaocicn
§ ppm an a5 an T0.0 TOEM 14 13 93TH 13 A5TH 12 14 12 4.8 0.7
10 ppm K] 3 7 il 48K 0.5 8 983K ] 955K 3 4 4 8.6
20 ppm 26 Sl 25 20 bR azix 12x 117 9981 05 bk - 05 05 998 05 9.8
40ppm 16 9475 15 15 95.00 9495 0.2 0.5 99.8% 0.5 9985 0.5 93.8% 0.3 99.9% 0.3 99.9%
pH Tiempa Inicial Omin Tiempeo 0min Tiempo E0min
Concentracion Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 FromediopH  Cwx Ensayoi Ensayo 2 Ensayo 3 FromediopH TV Enzayo 1 Ensayo 2 Enzayo 3 Fromedio pH
& ppm TE TE Th A3 [Ik: T.7E T e T v Ta2 V86 T84
10 ppm T TE TE TE3 084 T2 TES T v.F0 778 778 T8 TR
20 ppm Th Th Th T80 0.0 TET TER TET TEE T TES TER TES
40ppm 749 T.42 749 749 0.1 752 753 7.55 753 .55 ris) .55 7E2
Conductividad Tiempa Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo E0min
o Fromedio B Fromedio N Fromedio B
Concentracian Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad [T Ensayoi Ensayo 2 Ensayo 3 Conductividad G Enzayo 1 Ensayo 2 Enzayo 3 Conductividad Cw =
& ppm B2 4] 4] E21.00 0.0 E28 628 E27 E2TET 0 B26 B3 B37 E34ET 0.8
10 ppm E28 628 E21 B2RET 0.6+ B30 B30 E30 630,00 639 640 640 E39ET 0.1
20 ppm EO0 E1G B0 =11k 13 E29 625 E24 E2E.00 644 E42 645 E432E7 0.2
40ppm E17 B13 B20 EISET 025 B32 B3 B3z £32.00 E51 E51 E50 EE0ET 0.1
Color Tiempo Inicial Omin Tiempao 30min Tiempo E0min
Concentracion Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio [T Ensayoi Ensayo 2 Enzayo 3 Fromedic Enzayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Fromedio CWx
5 ppm 4 M0 i 267 2 55 55 5433 55 5167 Lo
10 ppm a2 a0 a2 8133 145
20 ppm [=1] B0 53 G367 10 - -
40ppm 50 &0 50 5000.0% 002 - - - - - - - -
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Tabla 32

Resultados fisicoquimicos 100% Alx(SO.)s a 300NTU

Turbidez Tiempao Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo B0min
Concentracion Ensayoi ¥ FRemocién Ensayo 2 % Remocidn Ensayo I % Femocidn Promedios oy, Ensayo | 3% Femocidn Ensayo 2 % Femocidn Ensayo 3 = Femocién Promedio %y ) Ensayoil FRemocidn Ensayo? 3 Femocidn Ensayod = Femocidn Promedio oo,
Bemaocidn Femacion *; Remacidn
5 ppm 164 165 45.05 160 4574 13 17 94.3% 15 5.0 15 948 7 945 16 14 5.3 4.8 08
10 ppm 25 a0 TiIM 7 TR 18 12 9605 1 96,35 1 9625 1 9635 n El a7.0 6.7 0.3
20 ppm H 20 0.0 28 a0tz 0.E 3 9.0 2 993 3 9.1 ne 9982 ne ne 9982 99,82 0.0
40ppm 23 23 i3 25 Qi 04 1 98.72 1 99.72 1 9.7 0.z 99.9% 0.z 0.z 99.9% 99.9% 0.0
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo E0min
Concentracidn Ensayal Enzayo 2 Ensayc 3 PromediopH  Cw Enzayo1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio pH Ensayail Ensayo 2 Ensayo 3 Fromedio pH TV
5 ppm TE8 76 775 770 [ 766 766 TE8 767 754 754 T4 TEE 00
10 pprm 788 756 7EE 783 g% TEE TEE 787 TEE 784 785 784 784 01
20 ppm 75 755 756 757 03 75 75 75 753 748 743 44 A5 0an
#0ppm 723 725 726 725 2% 722 723 722 722 721 721 T2 7.2 01
Conductividad Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo E0min
e Fromedio . Fromedio Fromedio B
Concentracian Enzayoi Ensayo 2 Enzayo 3 Conductividad CW Ensayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Condustividad Enzayoi Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad CW
§ ppm BIT B30 B4 42113 &6.3m E28 B2E 7] EZ&00 ) ) 2] E23.00 0
10 ppm 623 B3 B54 E33.00 2.2 629 623 623 62a.00 623 623 628 B28.67 01
20 ppm B30 EN L] BI0ET LN+ B30 EN B30 E30.33 E32 B33 E32 E32.33 012
40 ppm B33 [:337] 535 E34.33 02k B35 L] 635 E34.33 B33 B33 630 £32.00 0.3
Color Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo E0min
Concentracidn Enzayai Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio Cyx Enzayo1 Enzayo 2 Enzayo 3 Promedio CYx Enzayai Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio  C¥x
& ppm 140 140 1Ll 1032 04 ] & [} 5.00 [} [} [} 6.00 0.0
10 ppm a7 a3 a7 Ergch] 0.7 4 4 4 4.00 - - = -
20 ppm 62 &0 &2 8133 14 - -
40 ppm 50 54 50 513535 45% - .
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Tabla 33

Resultados fisicoquimicos 100% Mo (140um) a 300NTU NTU

Turbidez Tiempo Inici al Omin Tiempo 30min Tiempo B0min
Concentr acidn Enzayo 13 Remocidr Ensayo 2% Femacidr Ensayo 3 % Remocidn . Promedio CV ¥ Ensayo 1 % FRemocidn Ensayo 2 % Femocidn Ensayo 3 ¥ Remacidn Promedio CV% Ensayol ¥ Remocidn Ensayo 2 ¥ Femocidn Ensayo 3 X Remocién Promedio
> Remocidn Femocidn > Remiocidn
Sppm 121 /T 125 303 120 30 22x 100 BE.T3 a2 a3 BT BT 08 43 857 43 86T 44
10 ppm 17z 427 17e 407 177 44 2B a3 a3 94 BATH B2.AM 0.3 40 BT 42 e 40
20 ppm 164 45350 160 46.7% 164 45.8% 17 T2 70 T2 TR0 TE2M 05 33 9.0 34 8.7 33
40 ppm bt BO.750 12 B0.7 116 B0.3% 0Ex  H 43 H SE.3x BE1x 0.45 0 33 20 3.3 18
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
Cancentracidn Ensayo1 Ensayo 2 Enzayo 3 Promedio pH [W Ensayo1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio pH [W Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 FPromediopH GV
5ppm T8 781 T3 EE]l [F3 785 Ta4 785 785 0.1 T4 784 Tad T4 0.0
10 ppm T84 T8 T84 T84 [IRE 785 788 T.54 785 [IRE 788 T.5E T.8E T.EE
20 ppm Taz 7.3 vz Taz [IRE T8z Taz oFaz 647 42K kL] T.82 Taz T3
40 ppm T84 T84 k] T84 0.1 782 782 782 T.82 013 i v.82 r:] i
Conductividad Tiempo Inicial dmin Tiempo 20min Ticmpa G0min
o Promedic . Fromedio . Promedic .
Concentr acian Enzayoi Ensayo 2 Enzayo3 Condustividad Cvx Enzayoi Enzayo 2 Enzayo 3 Condustividad Cvx Enzayo i Enzayo 2 Enzayo 3 Condustividad Cyx
Sppm E26 E2E E2E E25.67 [IRE g22 628 B27 B2TET [INE ) B30 B30 E30.00 0.0
10 ppm EZE E26 E26 E26.00 0.0 £28 E28 B27 E2TEY 0.1 E20 E30 E30 £30.00 0.0
20 ppm 74 E25 E25 E25.00 003 523 E30 B30 EZO.ET 01 B32 B34 E30 E32.00 0.3
40 ppm 624 E24 E24 E24.00 00 624 B26 628 B2B.ET 0.3 628 628 629 £28.33 0.1
Color Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempa E0min
Concentracidn Enzayol Enzayo 2 Ensayo 3 Promedic Cv Enzayol Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio Cv Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Promedio  CWV
5 ppm 225 221 220 22200 [E3 [E] 132 135 3267 6% ] 63 &0 G100
10 ppm 210 209 215 2133 15% 132 132 132 132.00 0.0% 61 51 61 6100
20 ppm 200 205 200 20167 14% 93 94 94 9367 0E ] 57 57 57.33
40 ppm 157 160 162 159.67 163 L:1] 3] B0 50.33 1.0 50 50 54 5133 455

85



Tabla 34

Resultados fisicoquimicos 50% Mo (140um) / 50%Al(SO4)s a 300 NTU

Turbidez Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
Concentracidn Ensayo 13 Femocidr Ensayo 23 Remocidr Enzayo 3 % Remaocidn . Promedio CV ¥ Enzayo 1 % Remocidn Enzayo 2 % FRemocidn Ensayo 3 = FRemocidn . Promedio CV % Ensayol *FRemocidn Ensayo 2 2 Femocidn Ensayo 3 3 FRemocidn Promedio ¢y,
Fiemocian Fiemocion Femocion
Sppm 162 467 162 4602 162 457 4683 04z 4 40 8.7 42 QE.05 B2 2B ) 25 25 AT a1ex 0.zx
10 ppm o ke 123 BT 125 B0 540 1622 0 30 0% 34 G0EM 17 943 15 17 943 946 0.4
20 ppm 47 4.3 45 2602 4 4.3 246X 05x 14 15 9608 i 96.23 7 97T E 7 97T 9788 0.2
40 ppm 26 Nax 25 b N 20 a3 21 1224 7 [ 9805 7 T8 5 98.3x 5 5 98.3x 8.3 0.0:2
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo B0min
Concentracidn Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Promedio pH Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio pH Ensayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio pH T
S ppm T.7E TIE TTE T.7E T.TE T.7E 7T TIE TIE T.7E .78 T.7E TRE
10 pprm TE4 7E4 TEE TEE 775 T 78 T e AL 779 8 01
20 ppm 756 7.55 758 756 TE4 TES TES TES TEE TET TS TET 01
40 ppm 732 T.3E kS 735 T42 749 TAD A2 AR 743 rii] T42 0.4
Conductividad Tiempo Inicial dmin Tiempo 20min Tiempo &0min
e Fromedic B Fromedic B Fromedio B
Concentracidn Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Condustividad [ Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad [ Ensayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Conductividad C
5 ppm 625 627 625 62567 [ 627 628 627 62733 [ 630 630 630 63000 0.0%
10 pprm B28 =] B2 £28.00 0.0 B28 [z 2] E28.00 g32 £30 B34 E32.00 0.3
20 ppm B27 B27 2] B27.33 0% ] 628 BZ7 BZTET 631 631 632 B31.33 01
40 ppm 628 528 627 52767 0t 629 627 623 52833 0.2% 632 633 631 63200 0.2%
Color Tiempo Inicial dmin Tiempo 20min Tiempo E0min
Concentracidn Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio [ Enzayo 1 Enzayo 2 Enzayo 3 Fromedio [ Ensayo 1 Enzayo 2 Ensayo 3 Fromedio Cvx
S ppm 200 200 204 20133 B0 52 -] 6933 192 3z 34 24 3333 jchird
10 ppm 124 120 18z 132,00 40 40 L 4067 Zam 12 0 1z 133 0.2
20 ppm 13} E0 ) E333 g 10 El 932 B.2x - - -
40 ppm 32 20 23 3033 = - - ==
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Tabla 35

Resultados fisicoquimicos 100% Mo (100um) a 600NTU

Turbidez Tiempa Inicial Omin Tiempa 20min Tiempa EOmin
Cancentracion Ensayo 1 % Remaeion Ensayo 2 ¥ Remosion Ensaya 3 % Femocidn Promedio % oy Ensayo 1% Remocidn Ensayo 2 % Remocion Ensaya 3 % Femocidn Promedio CW3  Ensayo1<Remocidl Ensayo 24 Remocidl Ensaya 3+ Remasidl Promedio % oy
Flemacion 3 Remocion Flemocidn
Sppm 180 T 185 B3.2% 181 B3.8% [:3: 1 i3 13 345% a7 38 34 943 4.2 0.4 3 96.2% 24 6.0 3 3623 FE.1 [INFH
10 ppm 174 0% 177 705 176 0T 0T 04 bl 965 24 960 e 96,3 9633 0.2 4 arT i) 9T i) 97T 9T 0.0
20 ppm 120 B0.0% 123 Tah 120 a0.0% a8 0.4 13 raN 1 97N 13 978 978 A 13 a7ax 13 a7a 13 78N 78 0.0
40 ppm 107 82,23 108 2.0 108 225 By 0.3 12 980 2 S0 1l 9825 98.1% 0.1 12 9.0 12 9.0 12 9805 9.0 0.0
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo BOmin
Concentrasion Enzayal Ensayo 2 Ensayo 3 PromediopH  CV Ensayol Ensayo 2 Ensayo 3 Promedic pH CW Enzayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 PromediopH CW3
Sppm Tl T T T3 04 T8 IAL T T 01 TEZ TE 762 TEX INFH
10 ppm 738 T 7 738 A 745 T4 745 743 0.4 TE4 TES T TE3 0.3%
20 ppm T.26 T2 725 7.4 0.2 T T3 73 7.0 01 TER TG T TER INFH
40 ppm il iz 13 2 0.1 FAL FAL FATS FAL] 0.1 TE2 TE4 764 TE3 0.2%
Conductividad Tiempa Inicial Omin Tiempa 20min Tiempo E0min
- Promedic . Promedic . Promedic .
Coneentracion Enszayal Enzayo 2 Ensayo3 Conductividsd 4 Ensayoi Enszayo 2 Enzayo 3 Conductividad 4 Ensayo 1 Ensayo2 Ensayo 3 Conductividad 04
Sppm &4 B4 64 E41.00 0.0 E37 2] ] EITET 01 £32 £32 632 £32.00 0.0
10 ppm E40 2] EH B40LET A B37 B3V B37 B37.00 00 B34 B34 B35 B34.33 [INFH
20 ppm &4 B4 64 E41.00 0.0 E37 E37 BT E37.00 0.0 £25 E34 635 EM4ET INFH
40 ppm (i} (it} B37 B37.67 0.1 B3 B35 B36 BI5.ET 0.1 B34 B34 B34 B34.00 0.0
Color Tiempa Inicial Omin Tiempa 20min Tiempa EOmin
Cangentracion Enzayal Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio Cvx Ensayol Ensayo 2 Ensayo 3 Fromedio Cvx Enzayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedico Cx
Sppm i bt 218 21767 12 100 100 93 3967 i3 1] B3 B4 E4.00 1%
10 ppm 03 i 210 208.33 0.3% ES 1] B4 E4ET 0.3 56 i3 55 BHET 10
20 ppm 162 163 166 16267 13 L] o 57 BTET 105 23 i3 13 k) 10
40 ppm 160 162 160 16067 0.8% it 57 56 57.00 185 G4 54 i} 54.33 11
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Tabla 36

Resultados fisicoquimicos 50% Mo (100um) / 50%Al,(SO4)3 a 600NTU

Turbidez Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo &0min
Cancentracidn Ensay | 3 Femacién Ensayc 2 % Remasién Ensayn 3 3 Remacidn  FTOMEdO oy mroaint o Remacién Ensaye 2 % Remenién Ensayn 3 % Remacidn  T1OMediB® oy Ercann 12 Remaniél Ensayn 24 Remacil Ensay 34 Remasig F1omedio 2 oy
Femacion Remocion Femocion
B ppm & b:rir & #ram & b:rir grax 0.0 7 iR 7 iR 7 SEEM b R 0.0 ] 9.2 1] 8.2 1] 8.2 8.2 0.0
10 ppm 12 980 fl 982 10 b3 L ¥ 0.2% 3 9905 3 9905 [ 99.05 99.0% 0.0% 4 99.3% 4 99.3% 4 99.3% 993 0.0%
20 ppm [ 9.0 ] 99.0% g BN ELE: P 0.2% 05 9993 06 EER: 06 99.9% 9992 0.0 07 999 0E 9992 i) 99.9% 99.9% 0.0
40 ppm 2 9.7 2 8.0 2 9.7 99.7% 0.0 0.5 9.5 0.E 99.5% 0.E 9.5¢ 99.5% 0.0 0.5 99.9% 0E 99.5% 0E 99.9% 9.5¢ 0.0
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo &0min
Cancentracion Ensayail Enzayo 2 Enzayo 3 PromediopH  C¥ X Enzaya i Enzayo 2 Ensayo 3 PromediopH  EWX Enzayal Enzayo 2 Enzayo 3 PromediopH  EVx
B ppm T.06 71 705 707 043 126 126 T.2E .26 0.1 T4z 42 42 T42 0.0
10 ppm 71 71 71 7 0.0 EAL) EAL) FAL) 714 0.0 7 Taz T34 73 01
20 ppm 683 [:3:x] 681 682 0.2% i35 i35 689 689 0.0% Al iz [l Al 0
40 ppm B35 B37 B35 B35 0.2 B4 B4 B4 B4 0.0 1] ] 3] .54 0.5
Conductividad Tiempa Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo E0min
v Promedio . Fromedio . Fromedio .
Concentracidn Enzayol Enzayo 2 Enzayo 2 Candustividad v Enzapal Enzayo2 Enzayo Canductividad v Enzayod Ensayo 2 Enzayo 3 Condustividad CW
Gppm 645 44 645 B44.67 0 637 637 636 BIEET 0 636 636 637 B36.33 0
10 ppm E40 E44 E40 E4133 043 E3% E3% E3% E38.00 0.0 £33 E34 E3% E33.67 0.1
20 ppm B4 44 1} E43.67 01 B4 E43 B43 B4333 01 Bdd Bdd E45 B44.33 01
40 ppm 654 £55 £55 54,67 JINEA 54 54 B55 65433 JINEA 651 653 651 EGLET 0.2%
Color Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempa E0min
Cancentracion Enzayol Enzayo 2 Enzayo 2 Fromedic v Enzapal Enzayo2 Enzayo Fromedio v Enzayod Ensayo 2 Enzayo 3 Fromedio Cix
B ppm 1] Bl [:41] E0.33 10 ] ] ] 600 0.0
10 ppm b 23 23 2300 0.0 ] ] ] 600 0.0
20 ppm 5 § § 5.00 0.0%
40 ppm
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Tabla 37

Resultados fisicoquimicos 100% Alx(SO4)3; a 600 NTU

Turbidez Tiempo Inicial Jmin Tiempo 20min Tiempo &0min
Concentracidn Enzayc 1 Femocidn Ensayo 2 % Remocidn Ensayo 3 % Remocidn Promedio s oy Enzayo 1 % Femocidn Ensayo 2 % Remacidn Ensayo 3 % Remocidn Promedio s Enzaya 1< Femocidl Ensayo 24 Femocidl Ensayo 34 Remocisl Promedio 2 oy
Femocidn Femocidn Femocidn
Sppm 148 THIN 143 BN Lt Lok ik INFH 12 B0 12 B0 12 20 930 0.0 1l 92y 10 923 fl 9.2y 92y [N}
10 ppm 66 q0.7% 56 q0.7% a7 05 06 0.1 4 9935 4 993 5 99.2% 993 IR+ 4 993 4 99.3% 4 99.3% 993 0o
20 ppm 32 TR 3 TR 3 LR T N} 3 ik 3 ik 3 335% 395 0.0 3 395 3 336K 3 ik N 395 0.0
40 ppm 24 9603 22 96.3% 23 96,25 9625 0.2% 2 99,7 z 99,74 z 9.7 997 0.0% z 997 1 99.8% z 99.7% 997 [IN}A
pH Tiempa Inicial Omin Tiempo B0min Tiempo &0min
Cancentragion Enzayol Ensayo 2 Enzayo 3 FromediopH — C¥Xx Enzayo 1 Ensayo 2 Enzayo 3 FromediopH ~ C¥x Ensayo1 Enzayo 2 Ensayo 3 FromediopH ~ C%¥X
Sppm TE3 TE3 TE3 TE3 0.0 7h 5 a1l TA0 [IN+H T42 743 T43 T43 [INFS
10 ppm 756 758 ThE Tar 0.2y T46 746 746 746 0.0x A T A A 0
20 ppm 7.3 745 T3 T4 05 12T 72T T8 TaT 0% Rl kAl T Rl [INFA
40 ppm 7.2 724 | 7.2z 0.2% 106 706 706 706 0.0% B.61 £.61 .61 B.61 0.0%
Conductividad Tiempa Inizial Omin Tiempio 20min Tiempa G0min
e Fromedic . Fromedio . Fromedio .
Concentracion Enzayol Ensayo 2 Ensayo 3 Conductividad Ci Enzayo 1 Ensayo 2 Enzayo 3 Conductividad i Ensayo1 Enzayo 2 Ensayo 3 Conductividad C
5 ppm G40 E4 E42 E41.00 0.2 E37 B37 BT E37.00 0.0 %1 B3 E38 BIEET 02
10 ppm B33 B33 £33 £34.00 0.0 B33 B33 £33 B38.6T 0% £33 640 £33 B33.33 [INFA
20 ppm 645 B45 B4 B44ET INFY £43 E44 B4 B4LET 0.2x% B44 £45 645 B44.67 [N}
40 ppm [ 652 51 65133 1Nk 654 655 657 658.33 0.2% ] [ 652 55133 (1N}
Color Tiempo Inicial Jmin Tiempo 20min Tiempo &0min
Concentracin Enzayol Ensayo 2 Ensayo3 Promedic C¥x Enzayol Enzayoz Ensayo 3 Promedio Cvx Enzayol Ensayo2 Ensayo 3 Fromedio Cvix
Sppm 50 260 250 250,00 0.0 1 1 5 500 0.0 5 5 1 500 0.0
10 ppmi 143 43 43 #8.33 04 - - - - -
20 ppm 140 o L1 1#40.00 0.0 - - - - =
40 ppm K] 7 79 TA00.0% 0.0% - - - =
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Tabla 38

Resultados fisicoquimicos 100% Mo (140um) a 600NTU

Turbidez Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo EOmin
Concentracidn Ensaya 1 < Remacidn Ensayo 2 Femocidl Enzayo 3 < Femocid Promedios oy, Enzayo 1< RemocidiEns ayo 23 FemocidrEnsayo 3= Femacidr Promedio — zy ., Ensaya 1 Femocidr Ens aya 23 Femocidr Ensayo 33 Femaocidr Promedio .
Femocion > Remocion > Remocion
5 ppm 7z R JCE] Tlixn 170 LT Tl 04 [ 3.7 [ 2.7 [ #3.5% 836 0 12 30 1 52w 12 505 51 0.1
10 ppm L] 165 Frdiv 6a T Tain ik | 965 pord 8635 23 A6.2 S6.3% 02w a a3 8% n 85.3% U 5.3 a4 0.1
20 ppm 5 144 TE0x 143 Th.2% TEA% 03 16 A7.3% 16 7.3 17 b 7.3 0. ] 337 7 a5.8% i 8T 3.7 01
40 ppm 134 134 FrNe 135 7755 TTEM (11724 13 A7.8% 14 7.7 13 A7.85 A7.8x 0. 5 ok s 4 53.3% [ 9,05 3.2 0.2
pH Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempo EOmin
Cancentracidn Enzaya 1 Enzayo 2 Enzayo 3 PromediopH  E¥ Enzayo 1 Enzayo 2 Ensayo 2 PromediopH E¥ 2 Enzayoi Enzayo 2 Enzayo 2 PromediopH W
5 ppm 7E3 T 7R3 TE3 0.1 i3 T i3 773 oo TR TIE TIE 7B 0.1
10 ppm 7ye i 7R N 03 T AT T T oo V.82 vaz vaz 782 0o
20 ppm 7ye i 7R3 Ll 02y T TI6 6 TIE 0.1 v.83 TH 783 782 0.1
40 ppm i 771 7T 730 03 r TIT T TIT 013 7.84 i | | 782 0.2%
Conductividad Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempa E0min
” Promedio . Promedio . Promedio .
Concentracion Ensayo il Enzayo 2 Ensayo 2 Conductividad Cv Enzayol Enzayo 2 Ensayo 2 Conductividad Cv Ensayoi Enzayo 2 Enzayo 3 Cw
5 ppm B33 £33 B33 E33.00 oo E36 B3E B36 E36.00 oo E36 E36 B35 0.1
10 ppm E37 E36 B35 E36.00 02y E36 B35 B36 EI5ET 0.1 E36 E36 B3E oo
20 ppm E42 E42 EH EHET 0.1 E40 B40 B4 E40.00 oo E37 E37 B37 oo
40 ppm E43 E43 E43 E43.00 00 £33 (iR £33 E33.00 00 E35 B35 B35 0.0
Color Tiernpo Inicial Omin Tiempo 30min Tismen E0min
Concentracion Enzayo 1 Ensayo 2 Enzayo 3 Fromedio Cv Ensayo 1 Ensayo 2 Enzayo 3 Promedic  CW X Enzayol En=ayo 2 Ensayo 3 Promedic  CW ¥
5 ppm 472 470 472 47133 02w 78 75 78 TH.O0 0 7 7 7 7.00 [
10 ppm 416 4 415 41667 0 15 18 18 15.67 aTH [ 5§ [ BET 0
20 ppm 410 400 400 403353 143 ] ] ] a0n 0 5§ 5§ 5§ 5.00 0.0
40 ppm 320 i L] bej IEET 03 7 7 2 733 TAK ] ] ] 5.00 0.0
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Tabla 39

Resultados fisicoquimicos 50% Mo (140um) / 50%Al,(SO4)s a 600NTU

Turbidez Tiempo Inicial Omin Tiempo 30min Tiempao E0min
Concentracidn Ensayo 1< Femocidi Ensayo 2+ Femocid Ensayo 3< Remocic Promedic 2 ry., Ensayo 14 RemocidiEns ayo 23 Remocior Enzayo 33 Remocidr Promedio . ry o, Ensayo 13 Remocidr Enzayo 23 Remocidr Ensayo 5+ Femocidr Promedia oy
Femosion Remocidn = Remosion
8 ppm 120 2003 122 XS 120 2003 RS n2x 15 A75% & Lk 15 47.5% a7 4N 0.1 E RN E 9.0 E 9.0 RN [
0 ppm 57 a0.5% 57 a0.5% 57 a0.5% a5y n.ox 7 a8.8m 7 9.8 v a8.8% 9aE n.ox 4 89.3% 4 99.3% 4 89.3% 993 0o
20 ppm i | a4.8% 32 847H i a4.8% 848% 0.1 z R 3 935 3 89.5% 996N 0.1 2 897 2 9.5 3 89.5% LN 0.1
40 pprm 20 BE.73 2 96,35 20 9673 6B 0.2% 1 99,85 1 9383 1 99,85 998 o00x  0g 3995 0& 99,95 ng 99,95 999 oo
pH Tiempo Inicial Ormin Tiempo 30min Tiempo E0min
Concentracidn Enzayol Ensayo 2 Ensayo 3 PromediopH  CW3 Enzayal Enzayo 2 Enzayo 3 PromediopH C¥ Enzayol Ensayo 2 Enzayo 3 FromediopH Cv 2
5 ppm 763 T4 763 763 [ 771 732 771 771 [ 783 782 782 782 [
0 ppm TE4 TEE 787 TEE 02m TEG 7E7 TET TEE 02m 7 T3 774 773 0.4
20 ppm 758 758 7.58 754 0.1 TE TE Gl TE0 0.1 TET TET TET TET 0o
40 pprm 744 742 T4 743 025 743 743 TAZ 743 0.1z 7.5 751 75 7.5 0.4
Conductividad Tiempo Inicial Omin Tiempo 20min Tiempo E0min
- Promedic . Promedic . Promedic .
Concentracion Enzayo i Ensayo 2 Ensayo 3 Condustividad CYx Enzayo Ensayo 2 Enzayo Conductividad CYx Enzayo i Ensayo 2 Enzayo Condustividad [
& ppm B4 B4 B4 E40.00 0.0 B37 B37 E38 E37.33 0.1 B3E B35 E36 E35E7 0.1
0 ppm E40 E40 £33 E39E7 0.1 B37 B37 E38 E37.33 0.1 B37 B3g E37 E37.33 0.1
20 ppm EH E44 :21] E4Z2.00 nax B33 B33 E38 E3RET 0.1 B33 E40 B33 E39.33 0.1
40 ppm E43 B43 E44 E4333 013 B42 B42 E41 E4HET 013 E44 E43 E43 E43.33 01
Color Tiempo Inicial Ormin Tiempo 30min Tiempo E0min
Concentracidn Ensayod Ensayo 2 Ensayo 3 Promedic T Ensayoi Ensayo 2 Ensayo 3 Promedic  CW Ensayai Ensayo 2 Ensayo FPromedic OV
& ppm 289 2a0 235 23467 163 n 1 n a0 [ - - -
0 ppm 3 3 m 1233 10 - - - -
20 ppm 13 £5 £5 E5.33 048 - - - - -
40 ppm 16 16 16 1600 0.0 - - - - -
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Ficha técnica del n-hexano

n-Hexano, BAKER ANALYZED® ACS, J.T. Baker®

Provesdor Avantor
<;>(C)< : }( %;}Pelm
Fomula: HiC{CHajuCHa Mdmero MDL: MFCDOD002520
MW BB, 18 g/'mol Mdm. CAS: 110-54-3
Pro. Ebullicsdn: 69 “C (1013 niPa) EINECS: 203-777-6
Fio. de fusidn: 84,3 °C LIN: 1208
Densidad: 0,659 glom® (20 °C) ADR: 301
Pio. de inflamacitn: -22 °C indice Merck: 13,04712
Temperatura de simacense: Ambiente
M
= teat an
Excesds ACS Specifications
Aszay (n-hexane) min. 89 %
Aszay (sum of 5 momers. total hexanes plus methylcyclopentans) min. 99 %
Aromat: Compounds (a8 CEHE) max. 0.02 %
Color (APHA) max. 10
Ressdue after Evaporation max. 5 ppm
Sulfur Compounds (as 5) max. 0.005 %
Thiophens passes beat
Water Soluble Titrable Ackd (meqgig) ma. 00002
Ukraviolet Absorbance,|1.00-crm path vs water; curve smooth
throughout stated range with no exiraneous impurity peaks).
at 290 nm max. 1.00
at 230 nm max. 020
at 230 nm max. 0.10
at 240 nm max. 0.04
&t 280 nm max. 0.02
at 280-400 nm max. 0,04
PEDIDO
Cantidad Tipo de err. (=,
205 000 I T Bokta do o 1t
[msnghsns
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