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RESOLUCION DECANAL N° 0039-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de enero del 2026

VISTO: El expediente N 2026-CU-000047 presentado por el (la) Bachiller: JUAN
NOEL HUAQUISTO HUAQUISTO estudiante de la Escuela Profesional de In genieria Sanitaria y
Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. JUAN NOEL HUAQUISTO HUAQUISTO, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE TURBIDEZ Y MATERIA
ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE AYAVIRI 2025, la misma que
pertenece a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud. ;

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art, 28
del reglamento, con fines de chtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de Ia UANCV N° 23738 N
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguienies docentes:

Presidente ¢+ Dr. ARNALDO YANA TORRES
ler Miembro : Mgtr. WILFREDO DAVID SUPO PACORI
#  2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA

CARDENAS.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: JUAN NOEL HUAQUISTO HUAQUISTO; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE
TURBIDEZ Y MATERIA ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEIL CAMAL MUNICIPAL DE
AYAVIRI 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, de acuerdo al
siguiente detalle:

FECHA : miercoles 21 de enero del 2026
HORA : 09:30 horas
*=  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras y el Director de la Escucla
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1703-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de diciembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-12185 por el sefor (a): JUAN NOEL
HUAQUISTO HUAQUISTO quien solicita REVISION DEL INFORWE FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO ~ N° 1.167-2028-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 085 - 2025 del
integrante del comité de investigacion EPISA. de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglaments interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seflor (a): JUAN NOEL HUAQUISTOQ HUAQUISTO, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulada: IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO
EN LA REMOCION DE TURBIDEZ Y MATERIA ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL
CADAL MUNICIPAL DE AYAVIRYI 2028, para optar el Titule Profesional de Ingenierc Sanitario y
Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigides por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grades Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion M.8e. Jesfs Hsteban Castillo
Machaca de la Escuela Profesional de Ingenieria S8anitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
v Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis)
formato N° 085 - 2025 aprobando el informe final de la investigacidn (borrador de tesis) titulado:
IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE TURBIDEZ Y MATERIA ORGANICA
DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE AYAVIRI 2025, Correspondiente a la
linea de investigacion SANEAKIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucison N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la apinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Reschicion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con {ines de obtencién de Grados Académices y Titulas Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
v modificatoria N° 24661, y el Estatute de la UANCY, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMEROQ.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILUIUD TURNITIN, presentado por el sefior a):
JUAN NOEL HUAQUISTO HUAQUISTO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental, con ¢l Tema Titulada: IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE
TURBIDEZ ¥ MATERIA ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE
ATAVIRI 2028 corregpondiente a la linca de investigacion SANBAMIENTO AMBIENTAL, en virtud a
los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (&
la), Mgtr, SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

AVERSIDAD DI KESTOR C,V;E‘(ESVEURSQUEZ'
UII;I‘\‘(E}G./LITADNBE INGENIELLS¥Cs. PURAS
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RESOLUCION DECANAL N° 900-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de agosto del 2025

VISTO: El expediente I° 2025-CUi- 6224, presentado por el sefior (a) JUAN KOEL
HUAQUISTO BUAQUISTO solicitando LPROBACION DE LA P‘ROBULSTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - ¥°* &76-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA I OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 083-2025 del integrante del comité de investigacion EPIEA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigaciéon conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JUAN NOEL HUAQUISTO HUAQUISTC ha presentado su
propuesta de investigacién Titulada: IMPACTO DEL SULFATO DE ALUM INTO EN LA REMOCION DE
TURBIDEZ ¥ MATERIA ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE
AVAVTRI 2028, para optar el Titulo Profesional de Ingeuniere Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion ¥&e. Jesus Esteban Castillo Machaca
de la Escuela Profesional de Ingenieria Senitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N* 053-2025- aprobando
la propuesta de investigacion titulada: IMFACTQ DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION
DE TURBIDEZ ¥ MATERIA CRGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALRS DEL CAMAL MUNICIPAL DE
AYAVIRI 20285.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingemenas y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y expenenc1a en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): JUAN NOEL HUAQUISTO EUAQUISTC, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulada: IHFACTO DT‘L SULFATO DE ALUMINIO EN
LA REROCION DE TURBIDEZ ¥ MATERIA ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL
MUNICIPAL DE AYAVIRI 2025 correspondiente a la linea de investigacion SANEAWMIENTO
AMBIENTAL.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Figir. SALVATOR TEODORG VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERQO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Invesngacxon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cc.
Archivo 2025
Intercsado (a)
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URL de ORCID https://orcid.org/0009-0001-8855-7502

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA

Tipo de documento de identidad DNI

Ntimero de documento de identidad | 02383061

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733
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Presidente del jurado
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Tipo de documento DNI
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo JUAN NOEL HUAQUISTO HUAQUISTO , identificado con DNI
Nro. _70312934  en mi condicion de egresado de:

] Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la X Tesis o [ Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico

denominada:
IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE TURBIDEZ Y MATERIA

ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE AYAVIRI 2025

Asesorado por: Mgtr.. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca_ 20 de_ [TARZO del 2026
ofs
r\ /
NS
Firma del Asesor (Obligatoria) Firma (Oi)ligatoria) Huella
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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar el impacto del sulfato de
aluminio en la remocion de turbidez y materia organica en las aguas residuales del Camal
Municipal de Ayaviri, 2025. La problematica radica en la alta carga contaminante de las
aguas cloacales de este camal, con concentraciones de turbidez (1500 NTU) y materia
organica (DBO 2690 mg/L, DQO 5280 mg/L) que exceden los valores maximos
admisibles. Se aplicaron diferentes dosis de sulfato de aluminio (0.39,0.5g,1.0gy 1.2
g) en las muestras, ajustando el pH a valores cercanos a la neutralidad con cal. Los
resultados mostraron una mejora significativa en la remocion de turbidez, alcanzando
una remocién maxima de 95.7% con 1.2 g de sulfato de aluminio. Para materia organica,
la remocion fue de 81% en DBO y 80.6% en DQO con la misma dosis. Sin embargo, los
valores de DQO y DBO aun superan los limites normativos, indicando que se requiere
un ajuste en las dosis o tratamiento adicional. En conclusién, el sulfato de aluminio es un
tratamiento eficaz para la remocioén de turbidez y materia organica en las aguas cloacales
del camal, sin embargo, no alcanzo a los limites normativos. Se recomienda optimizar
las dosis y considerar tratamientos complementarios para lograr una remocion total de

los contaminantes y cumplir con los estandares de calidad del agua.

Palabras claves: Camal, coagulacion, sulfato de aluminio, remocion, turbidez
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the impact of aluminum sulfate on
the removal of turbidity and organic matter in the wastewater of the Municipal
Slaughterhouse of Ayaviri, 2025. The problem lies in the high contaminant load of the
wastewater from this slaughterhouse, with concentrations of turbidity (1500 NTU) and
organic matter (DBO 2690 mg/L, DQO 5280 mg/L) exceeding the maximum allowable
limits. Different doses of aluminum sulfate (0.3 g, 0.5g, 1.0 g, and 1.2 g) were applied to
the samples, adjusting the pH to neutral values using lime. The results showed significant
improvement in turbidity removal, with a maximum removal of 95.7% using 1.2 g of
aluminum sulfate. For organic matter, the removal was 81% for DBO and 80.6% for DQO
with the same dose. However, the DQO and DBO values still exceed the regulatory limits,
indicating that dose adjustments or additional treatment are required. In conclusion,
aluminum sulfate is an effective treatment for the removal of turbidity and organic matter
in wastewater from the slaughterhouse, but it does not fully meet the regulatory limits. It
is recommended to optimize the doses and consider complementary treatments to
achieve total removal of contaminants and meet water quality standards.

Keywords: Slaughterhouse, Coagulation, Aluminum sulfate, Removal, Turbidity
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INTRODUCCION

La creciente inquietud por la contaminacion hidrica y manejo de aguas cloacales
se ha transformado en uno de los mayores desafios ambientales a nivel a nivel local,
nacional e internacional. Asimismo, la industria quimica, particularmente la de los
camales, constituye una fuente significativa de contaminantes en este entorno debido a
que sus aguas cloacales presentan elevados niveles de turbidez, materia organica y
nutrientes. Se ha reconocido que la eliminacién de materia organica y turbidez es un
paso crucial para optimizar la calidad del agua y reducir los impactos negativos en los
ecosistemas acuaticos y la salud publica.

El tratamiento de aguas cloacales industriales continla siendo un desafio global,
aun cuando existen normas internacionales que fijan restricciones de turbidez y materia
organica en los efluentes. En numerosos paises, la aplicacion de tecnologias de
tratamiento eficientes, como los coagulantes, se ve restringida por cuestiones de costo y
operatividad. En Per(, la depuracién de aguas servidas en mataderos y otras actividades
industriales continda siendo un desafio que requiere atencion. Esto es particularmente
evidente in localidades como Puno, donde el Municipio de Ayaviri Camal enfrenta
dificultades para adherirse a los estandares nacionales de calidad del agua.

Este sulfato de aluminio ha demostrado ser un coagulante eficaz con el propésito
de remover la turbidez y la materia organica en las aguas cloacales; no obstante, su
eficacia y rentabilidad necesitan una evaluacion mas detallada. El propésito fundamental
de la presente investigacion es examinar el impacto del sulfato de aluminio sobre la

concentracion de materia organica y turbidez en los efluentes municipales de la cama,
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Ayauviri. El objetivo es identificar una alternativa viable que optimice la calidad del agua y
se adhiera a las normativas ambientales de la region.

El enfoque metodoldgico de esta investigacion se centra en analizar el impacto de
diversa cantidad de sulfato de aluminio en los parametros de turbidez, DBO y DQO, lo
que permitird obtener resultados que optimicen el procesamiento de aguas cloacales en
vertederos y otras instalaciones industriales en el Peru. Este estudio tiene como objetivo
optimizar la gestion del agua en la region Puno y aportar al desarrollo de soluciones

sustentables contribuir al desarrollo de soluciones residuos industriales a nivel nacional.

El presente estudio se estructura en los capitulos siguientes: Capitulo I:
Introduccion, en el cual presenta el contexto general, los objetivos y el alcance de la
investigacion; Capitulo I, que examina el problema, abarcando su formulacion, los
propasitos de la investigacién y la justificacion del estudio, asi como los antecedentes,
los fundamentos tedricos y las variables esenciales; Capitulo Ill: Metodologia, que
especifica el disefio y el enfoque metodolégico empleados para la recopilacion y el
analisis de datos; Capitulo IV: Resultados y Discusién, que expone los hallazgos y los
examina en relacion con estudios anteriores; Capitulo V: Conclusiones vy
Recomendaciones, que sintetiza los hallazgos fundamentales y propone sugerencias
fundamentadas en estos. Finalmente, el trabajo culmina con las fuentes bibliogréficas y

los Apéndices pertinentes.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica

La administraciébn de las aguas cloacales industriales representa uno de los
principales retos ambientales a nivel global, particularmente in sectores altamente
contaminantes, como la industria carnica Pereira et al., 2024). Las aguas servidas de
mataderos y camales presentan alta turbidez, materia organica y nutrientes. Esto puede
provocar una considerable contaminacion in los cuerpos de agua receptores, esto que
impacta tanto la salud publica como la biodiversidad acuética (Brichi et al., 2025). Pese
a la existencia de normativas internacionales, como las establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y demas grupos ecologistas, numerosos paises contindan
enfrentando dificultades para implementar tecnologias de tratamiento efectivas y
asequibles (JMDesign, 2023). La utilizacién de coagulantes, como el sulfato de aluminio,
ha sido identificada como una de las soluciones més efectivas con el fin de reducir la
turbidez y la materia organica; no obstante, los costos, la eficiencia y el impacto ambiental
de estos tratamientos alin necesitan una evaluacion mas detallada (Pérez et al., 2020).
En el entorno peruano, la problematica de las aguas cloacales provenientes de la
industria es sumamente grave debido a la insuficiencia de infraestructura para su
tratamiento, particularmente en areas rurales y regiones con alta actividad ganadera

(Yantas, 2018). EI Camal Municipal Ayaviri, al igual que otros mataderos en el pais,
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requiere urgentemente la optimizacién de sus sistemas de depuracion de aguas
cloacales con el fin de cumplir con las normas de calidad del agua estipulados por la Ley
General de Aguas y el Ministerio del Ambiente (MINAM). Asimismo, los efluentes de
mataderos presentan una alta carga de materia organica y presentan turbidez, esto que
puede comprometer la salud de las comunidades circundantes y los recursos hidricos
locales (Yantas, 2018). En este contexto, la eliminacién de la turbidez y la materia
organica representa un desafio considerable que afecta la calidad del agua a nivel
nacional y el estado de sus ecosistemas acuéticos (Ccarita & Quispe, 2020).

La creciente presion para acatar las normas nacionales sobre la calidad del agua
(Choque y Quispe, 2021). Las aguas servidas generadas por este matadero exhiben
elevados niveles de turbidez y compuestos organicos, eso que afecta negativamente al
entorno ambiental y para la poblacién cercana y dependen de estos cuerpos de agua.
La capacidad restringida del Camal Municipal de Ayaviri para la implementacion de
tecnologias de tratamiento adecuadas, junto con la carencia de conciencia ambiental y
recursos financieros, dificulta el manejo adecuado de las aguas cloacales. Pese a la
existencia de regulaciones ambientales como el Reglamento de Calidad del Aire y del
Agua del MINAM, el matadero continda enfrentando dificultades con el propésito de
reducir la carga contaminante de sus efluentes. Investigar la aplicacion de sulfato de
aluminio con el proposito de optimizar la reduccion de turbidez y materia organica podria
constituir una solucion factible, aunque es crucial evaluar su eficacia y viabilidad a largo

plazo en el contexto local.
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1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general
¢ Cuédl es el impacto del sulfato de aluminio en la remocion de turbidez y materia
organica de las aguas cloacales del camal municipal de Ayaviri, 20257

1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Cuales son las concentraciones iniciales de materia organica y turbidez
en las aguas cloacales del camal municipal de Ayaviri antes de la aplicacion
del tratamiento con sulfato de aluminio?

e (Como afecta la aplicacion de diferentes dosis de sulfato de aluminio a la
remocion de turbidez en las aguas residuales del camal municipal de
Ayaviri?

e (Qué impacto tienen las distintas dosis de sulfato de aluminio en la
eliminacibn de materia organica de las aguas residuales del camal
municipal de Ayaviri?

e ¢ Cual es el porcentaje de remocion de turbidez y materia organica en las
aguas residuales del camal municipal de Ayaviri en funcion de las dosis de
sulfato de aluminio aplicadas?

1.3. Objetivo de lainvestigacion
1.3.1. Objetivo general
Determinar el impacto del sulfato de aluminio en la remocion de turbidez y materia

organica de las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri, 2025.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las concentraciones iniciales de la materia organica y la
turbidez de las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri antes de la
aplicacion del tratamiento con sulfato de aluminio.

e Evaluar el efecto de diferentes dosis de sulfato de aluminio en la remocion
de turbidez de las aguas residuales del camal municipal de Ayauviri.

e Examinar el impacto de las distintas dosis de sulfato de aluminio en la
eliminacibn de materia organica de las aguas residuales del camal
municipal de Ayaviri.

e Calcular el porcentaje de remocion de turbidez y materia organica en
funcién de las dosis de sulfato de aluminio aplicadas.

1.4. Justificacion

La remocion de la turbidez y la materia organica en las aguas residuales
constituye un procedimiento crucial para optimizar el estado del agua y reducir el efecto
ambiental particularmente in regiones con escasos recursos para la depuracién del agua.
El canal municipal de Ayaviri representa una fuente significativa de aguas cloacales y, si
no se administra de manera adecuada, sus elevados niveles de turbidez y materia
organica pueden afectar negativamente al entorno y a la salud publica. El sulfato de
aluminio, un coagulante habitual, tiene demostrado ser efectivo en los sistemas de
tratamiento de aguas; no obstante, se requieren mas investigaciones para establecer su
aplicacion in este ambito.

La finalidad del presente estudio es establecer el impacto del sulfato de aluminio

en la depuracion de sustancia organicay turbidez en las aguas servidas de Ayaviri. Esto
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contribuird en optimizar la administracion de las aguas cloacales en el &mbito regional.
Los resultados también facilitardn la identificacion de los parametros 6Optimos de
dosificacion, lo que proporcionaré una alternativa simple y eficiente con el fin de optimizar
la calidad del agua y reducir la contaminacion, beneficiando directamente a la comunidad
local y al ecosistema circundante.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipotesis general
El sulfato de aluminio tiene un impacto significativo en la remocion de turbidez y
materia organica de las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri, 2025.

1.5.2. Hipdtesis especifica

Las concentraciones iniciales de materia organica y turbidez son altas en
el efluente del sistema municipal de tratamiento de aguas residuales de
Ayaviri.

e La aplicacion de diversas dosis de sulfato de aluminio genera una
reduccion considerable de la turbidez in las aguas residuales del sistema
municipal de tratamiento de Ayaviri.

e La aplicacion de diversas dosis de sulfato de aluminio genera una notable
reduccion de materia organica in las aguas residuales del sistema
municipal de tratamiento de Ayaviri.

e La cantidad de sulfato de aluminio aplicada influye en el incremento del

porcentaje de turbidez y materia organica en el efluente del sistema

municipal de tratamiento de aguas residuales de Ayaviri.
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1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente

e Dosis de sulfato de aluminio: Hace referencia a la cantidad de sulfato de
aluminio empleada en la depuracion de aguas residuales. Esta variable se
ajusta para analizar el impacto de la eliminacion de materia organica y
turbidez.

1.6.2. Variable dependiente

e Remocion de turbidez: Esta es la cuantificacion de disminucion de la
turbidez en las aguas cloacales después del tratamiento con sulfato de
aluminio.

e Remocion de materia organica: valuacion de la disminucion de la carga
organica (por ejemplo, in términos de DBO o DQO) en las aguas cloacales
tras la aplicacion de sulfato de aluminio.

1.7. Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables
Variable Dimension Indicadores Unidad de Tipo Instrumento

medida
(Vi) Dosis Cantidad de Balanza
de sulfato sulfato mg/L mg/L Cuantitativa  analitica,
de aluminio  aplicado prueba de
jarras

(vd) Reduccion Concentracion NTU Turbidimetro
Remocion de turbidez de turbidez Cuantitativa
de turbidez
(Vd) Reduccion Concentracion mg/L Incubadora,
Remocion de materia de materia Cuantitativa digestor,
de materia organica organica bureta.
organica

Nota: (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Pereira et al. (2024) enfatizan que el volumen sustancial de aguas cloacales de
los mataderos plantea un riesgo para el medio ambiente y la salud publica,
particularmente cuando se eliminan sin control en ciertos paises en desarrollo, lo que
podria provocar enfermedades. Es esencial examinar la composicion y el efluente final
para valorar la efectividad de las tecnologias de tratamiento y el cumplimiento de los
estandares de calidad. Se requieren tecnologias avanzadas para obtener agua
reutilizable de calidad. Esta revisién analiza las tecnologias empleadas, sus beneficios y
desventajas, los desafios que afrontan los paises en la gestion de estos efluentes y los
objetivos de las entidades reguladoras.
Hmane et al. (2024) examinaron la capacidad de dos coagulantes para tratar aguas
cloacales de almazara (OMW): sulfato de aluminio y cloruro polialuminico (PAC). A pesar
de que WAC se emplea para el tratamiento de agua, nunca se habia utilizado
previamente en OMW. Se evidencia que los compuestos téxicos de la AMO impactan la
germinacion y el crecimiento de las semillas, siendo las raices las mas perjudicadas. No

obstante, tras el tratamiento del OMW con WAC, la toxicidad disminuye
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considerablemente, alcanzando una inhibicion del 80% en el crecimiento. Las semillas
irrigadas con OMW tratado con WAC exhibieron los indices de germinacion mas
elevados. La fitotoxicidad se disminuye mediante la dilucion, particularmente con el
tratamiento WAC (5-60%). Los resultados indican que la dilucion y el tratamiento con
WAC son imprescindibles para reducir la fitotoxicidad del OMW.

De acuerdo con Zabala (2024), los resultados indican que las descargas de
efluentes del camal municipal del cantén Morona presentan elevados niveles de materia
organica, esto que genera contaminacion y compromete la salud de los residentes
cercanos. El objetivo de la investigacion es desarrollar un sistema de tratamiento para
purificar el rio Jurumbaino. Se realizaron a cabo andlisis fisicos, quimicos y
microbiolégicos, y se desarrollaron que los siguientes niveles no cumplian con los
estandares presentando valores de DQO (4260 mg/L), DBO (2930 mg/L), nitrégeno total
(140 mg/L), fésforo total (95 mg/L) y aceites y grasas (84 mg/L). Se propuso implementar
un tratamiento preliminar utilizando infraestructuras como el sistema de ingreso, las rejas,
el tanque desarenador, la trampa de grasas y tanque de sedimentacién para optimizar
las aguas cloacales.

Brichi et al. (2025) mencionan en este estudio como el riego con efluentes de
matadero influye en la calidad del suelo. Los estudios revisados indican que el riego con
estos efluentes impacta principalmente las caracteristicas quimicas del suelo, tales como
el nitr6geno, fésforo y potasio, 1o que mejora su calidad en estos aspectos. No obstante,
los indicadores fisicos y biolégicos del suelo han recibido menos atencién, por lo que se
recomienda profundizar en estas areas para entender mejor los efectos del riego con

efluentes sobre la salud del suelo.
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Zanol et al. (2024) destacan que, en Minas Gerais, uno de los mayores
productores de proteinas animales de Brasil, los efluentes de los mataderos, con elevado
contenido de compuestos organicos, requieren tratamiento para prevenir la
contaminacion. El estudio evidencia que estas aguas presentan una relacion DBO5/DQO
superior a 0,4, lo que indica que son susceptibles de tratamiento biolégico. En términos
generales, el agua industrial satisface los estandares regulatorios, con una tasa de
eliminacion de DQO y DBO5 que supera el 70% y 75%, respectivamente. Las plantas de
tratamiento utilizan pretratamientos y procesos biolégicos; Sin embargo, en ciertas
instalaciones carecen de un proceso aerobico, lo que resulta en una elevada
concentracion de nitrégeno amoniacal y sélidos suspendidos. La fertiirrigacion con aguas
tratadas también es comun en el estado.

Zamani etal. (2019) segun los hallazgos investigaron un proceso hibrido
anaerobico y de coagulacion y floculacion en el tratamiento de aguas cloacales de
mataderos. El tratamiento anaerdébico inicial redujo DQO, solidos en suspension totales
(TSS) y turbidez. Posteriormente, el proceso de coagulacion y floculacion mediante
sulfato de aluminio (110 mg/L) redujo TSS (71%), turbidez (41%), DQO (76%), sélidos
totales disueltos (TDS) (49%) y conductividad eléctrica (EC) (52%). El sulfato de aluminio
fue mas eficaz que otros coagulantes como el cloruro férrico y el 6xido de calcio. Sin
embargo, la adicién de coagulante aumentdé TDS y EC. El proceso hibrido no cumplié
con los estandares ambientales y requirié tratamiento adicional.

Pérez et al. (2020) realizaron un estudio sobre el uso de almidén de yuca y almidén
de yuca acetilado como coadyuvantes en la etapa de coagulacion mediante sulfato de

aluminio (AS) en aguas cloacales tratadas en la planta piloto universitaria Autbnoma
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Metropolitana, Ciudad de México. Se emple6 el 25% de almiddn de yuca (25 g por cada
100 g de yuca) y se administré 4 L de hidréxido de sodio al 3% para la acetilacion por
cada 5 g de almidon. El pH 6ptimo del SA fue de 5 unidades, y la cantidad de SA
empleada vari6 entre 83 mg/L y 168 mg/L, conforme a las caracteristicas del agua. A un
pH de 5 y una concentracion de 92 mg/L de SA, se logré la eliminacion del 92% de la
turbidez y del 94% del total de solidos suspendidos (SST). La utilizacién de almidén de
yuca como aditivo mejoré la remocion de la turbidez y los sélidos suspendidos totales
(SST) en funcién de la dosis de SA: con concentraciones de 47 mg/L de sulfato de
aluminio (SA) y 87 mg/L de almiddn, la eliminacion fue del 80% y 82%, en tanto que con
80 mg/L de sulfato de aluminio y 53 mg/L de almiddn, la eliminacion alcanzé el 89% vy
90%. Se ha observado un comportamiento analogo con el almidén acetilado de yuca,
esto que indica que es posible reducir la cantidad de SA utilizada durante el proceso de
coagulacion.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Gutiérrez et al. (2024) afirman que las actividades de los mataderos generan
efluentes complejos con niveles elevados de materia organica, principalmente proteinas
y aceites y grasas, lo que los transforma en una fuente significativa de contaminacion.
Para identificar soluciones para el procesamiento de estas aguas cloacales, es crucial
analizar diversos factores y clasificar las descargas de conformidad con los parametros
fundamentales respecto a la calidad del agua. La finalidad de este estudio fue
caracterizar los efluentes de seis mataderos en Trujillo mediante el andlisis de
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, que incluyen pH, DQO, DBOS5, nitratos,

coliformes y la deteccién de Salmonella. los resultados indicaron que los niveles de DQO,
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DBO5, aceites, solidos disueltos, coliformes y Salmonella eran elevados, esto que
implica que los efluentes contienen una cantidad considerable de contaminantes. Se
establece que la materia orgénica presente es susceptible de biodegradacion y puede
ser descompuesta mediante accion bacteriana y oxigenacion adecuada.

Azabache et al. (2020) llevaron a cabo un estudio para evaluar el desempefio de
los procesos de coagulacion y floculacion en el tratamiento de aguas cloacales de un
matadero. Se emplearon muestras de 500 ml, incorporando 1% de sulfato de aluminio y
1% de cloruro férrico como coagulantes, ademas de 1% de polimero catibnico como
agente floculante. Se emplearon velocidades “altas (150-300 r.p.m.) y bajas (37-75
r.p.m.) para la mezcla. Los niveles iniciales de contaminantes fueron: pH (6.98—-6.97),
turbidez (436-537 NTU), sélidos suspendidos (430.6-228.8 ppm), oxigeno disuelto
(1.17-2.11 mg/L) y nitratos (0-7.5 mg/L). Los hallazgos Optimos se alcanzaron al
incorporar 6 ml de sulfato de aluminio y 1 ml de polimero cationico, agitando a 200 r.p.m.
durante 25 minutos, seguido de un reposo adicional de 25 minutos. Esto redujo la
turbidez a 4,85 NTU, el oxigeno disuelto alcanzé 9,16 mg/L y los sélidos suspendidos
llegaron a 333,6 ppm. Utilizando 2 ml de cloruro férrico y 0,75 ml de polimero cationico y
una velocidad de agitacion de 300 rpm durante 35 tiempo de sedimentacion, se
obtuvieron los siguientes resultados: 15,46 NTU, un oxigeno disuelto de 9,45 mg/L y
sélidos suspendidos de 224,7 ppm y nitratos a 6 mg/L.

Choque & Quispe (2021) sostienen que el el sulfato de aluminio resulta eficaz en
la eliminacion de la carga organica en aguas cloacales de origen doméstico en Agua de
Vichi, Santa Ana, Huancavelica, donde el agua es descargada al rio Ichu sin tratamiento.

A través de un ensayo de jarras, se demostr6 que las dosis mas efectivas eran 100 mg/L
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y 120 mg/L. Los hallazgos indicaron que la turbidez disminuy6 en un 71,16%, el DBO5
se redujo en un 73,79% y el DQO disminuy6 en un 66,26%. El valor promedio de la
temperatura fue de 14°C y el pH se registré en 7,5.

Pérez y Romero (2024) afirman la efectividad en la la eliminacién de la turbidez y
la materia orgénica (pH, DBO5, DQO y SST) de las aguas cloacales del canal Santo
Domingo de Guzman — Sicaya, utilizando sulfato de aluminio y nopal (Opuntia ficus-
indica). Los resultados indicaron que el el sulfato de aluminio disminuyd la turbidez de 45
a 72 NTU, el DBO5 de 160,90 a 231,60 mg/L, el DQO de 299 a 446 mg/L y el SST de
398 a 472 mg/L. Por otro lado, Opuntia ficus-indica redujo la turbidez entre 37 y 55 NTU,
la DBO5 entre 83,34 y 92,56 mg/L, la DQO entre 185y 253 mg/L y la SST entre 46,50 y
87,96 mg/L. Ambos coagulantes alcanzaron una eliminacion significativa, aunque los
resultados fluctuaron, particularmente en relacion con la turbidez y el pH.

Huamén (2023) analiz6 la calidad hidrica del rio Ichu, impactada por los
vertimientos del Camal Municipal de Huancavelica, mediante 36 muestras recolectadas
en 6 puntos de monitoreo durante las temporadas seca y lluviosa. Los indicadores
fisicoquimicos evaluados comprenden el pH, el oxigeno disuelto y la conductividad
eléctrica, asi como los contenidos de aceites y grasas y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Los hallazgos indicaron que el
pH oscilaba entre 7.33 = 0.499 unidades en condiciones de estiaje y 7.37 £ 0.403 en
época de avenidas; el oxigeno disuelto fluctuaba entre 7.51 + 0.026 mg/L y 7.12 + 0.036
mg/L; la conductividad eléctrica oscilaba de 1044 + 1,249 uS/cm a 1284,37 + 0,171
puS/cm; los aceites y grasas aumentaron de 0,035 + 0,006 mg/L a 0,51 + 0,036 mg/L; la

BQO se redujo de 19,07 £ 0,279 mg/L a 15,2 + 0,456 mg/L; y la DBO disminuy6 de 12.83
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+ 1.153 mg/L a 7.5 + 0.955 mg/L. Todos los parametros se alinearon con los valores
limite estipulados por la normativa ECA-Agua, categoria 3. Se registraron Unicamente
modificaciones menores (<20%), y se determind que las aguas del rio Ichu cumplen con
los estdndares de calidad, lo que evidencia la necesidad de reforzar las politicas
ambientales para salvar el ecosistema acuético.

Fabian y Salazar (2025) analizan la remocion de materia organica en las aguas
cloacales provenientes del Camal Municipal de Sapallanga, 2024, mediante la aplicacion
de cascara de maca y sulfato de aluminio. Se realizaron ensayos en jarras para
determinar las dosis éptimas y evaluar su impacto en variables como pH, turbidez, DQO
y DBO. El sulfato de aluminio disminuy6 la turbidez en un 95,02%, los solidos
suspendidos en un 81,91% y los aceites y grasas en un 91,9%. Con una dosis de 10 g,
la cascara de maca redujo el DQO en un 93,32% (de 496 mg/L a 38,18 mg/L) y el DBO
en un 96,82% (de 243 mg/L a 15,78 mg/L). Ambos coagulantes mejoraron la calidad del
agua sin alterar de manera significativa el pH ni los niveles de oxigeno disuelto, y se
observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). La combinacion de
estos coagulantes se estima una alternativa eficaz y sostenible para el procesamiento de
aguas cloacales con elevada carga organica.

2.1.3. Antecedentes regionales

Ccallo (2021) llevé a cabo su investigacion en el Matadero Municipal de llave,
situado en el distrito de Ilave, provincia de El Collao, donde las operaciones del matadero
impactan negativamente en la calidad hidrica del rio llave, el medio ambiente y la
comunidad. El propdsito era analizar los riesgos para la salud y el entorno ambiental

asociados con el matadero. Se recolectaron muestras de agua en tres ubicaciones: en
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la parte alta y baja del rio Llave, asi como en el punto de descarga del canal. Se
evaluaron los riesgos conforme a los criterios de las normas de calidad ambiental (ECA),
examinando la contaminacion en los sitios de muestreo. Los resultados indican un
“riesgo significativo", esto lo que conlleva la necesidad de aplicar medidas para salvar el
medio ambiente y desarrollar planes de emergencia. Se propone elaborar un Plan de
Gestion Ambiental y un programa de formacion en practicas de higiene y salud para
mitigar los impactos ambientales.

Pacca (2018) La descarga directa de efluentes del Matadero Municipal de llave
(CMI) al rio llave esta deteriorando la calidad del agua. La investigacion tuvo como
finalidad establecer los niveles de DBO5, SST, pH y coliformes termo tolerantes en los
efluentes del CMl y en el rio. llave se encuentra a 100 a 200 metros de la desembocadura
del rio, y propongo un enfoque alternativo para abordarlo. Los resultados indicaron que
los efluentes excedieron los limites estipulados por las normativas. Se identificaron
tecnologias como los lodos activados y la fitorremediacién, que demostraron ser las mas
apropiadas para la region. Se establece que el rio llave esta siendo contaminado por los
efluentes del CMI y que estas tecnologias son las mas idéneas para su tratamiento.

2.2. Marco teodrico

2.2.1. Aguas cloacales

Las aguas cloacales derivan de actividades humanas, incluyendo el uso
doméstico, industrial, comercial y agricola, y han sido contaminadas por agentes
quimicos, biolégicos o fisicos. Estas aguas presentan una diversidad de contaminantes,
entre ellos compuestos organicos y nutrientes, material en suspension y metales

pesados, bacterias y otros patégenos. Es fundamental tratar adecuadamente estas
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aguas antes de desecharlas o reutilizarlas (Hua coto, 2022). Esto contribuira a salvar la
salud publica y el entorno natural.
2.2.2. Clasificacién de aguas cloacales

Las aguas cloacales se categorizan en diferentes tipos segun su origen. A

continuacion, se presenta las mas comunes

a. Aguas cloacales domésticas: Derivadas de actividades como el bafio, la
lavanderia, la cocina y la limpieza del hogar. Principalmente, poseen materia
organica, detergentes, aceites, grasas y nutrientes biodegradables (Rivera et
al., 2021).

b. Aguas cloacales industriales: Este tipo de agua se origina de actividades
industriales como la produccién, procesamiento y fabricacién de productos.
Estas aguas pueden contener diversos contaminantes, tales como metales
pesados, productos quimicos, aceites industriales, disolventes y residuos
toxicos (Cirujeda, 2019).

c. Aguas residuales comerciales: Este tipo de agua se origina en
establecimientos como tiendas, restaurantes y oficinas. Su composicion
fluctia segun la actividad, pero generalmente abarca detergentes, residuos
alimentarios, aceites y grasas (Cirujeda, 2019).

d. Aguas residuales pluviales: Se originan de la escorrentia superficial durante
lluvias o tormentas, transportando contaminantes de calles, techos y otras
superficies urbanas. Estas aguas pueden contener sélidos en suspension,

aceites, metales pesados y demas contaminantes (Carmona, 2019).
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e. Aguas residuales agricolas: Derivados de actividades agricolas, tales como
el riego, la limpieza de equipos, y la aplicacion de fertilizantes y pesticidas.
Estas aguas pueden presentar altas concentraciones de nutrientes, pesticidas
y diversos compuestos quimicos (JMDesign, 2023).

2.2.3. Caracteristicas del agua residual
2.2.3.1. Caracteristicas fisicas
e Temperatura: El agua residual puede tener una temperatura superior
a la del agua natural, especialmente si se origina de procesos
industriales, actividades de calefaccién y uso domeéstico. Esto pode
influir sobre la eficacia de los procesos de tratamiento, dado que las
bacterias y otros organismos son susceptibles a variaciones de
temperatura (Gamarra et al., 2019).
e Sodlidos Suspendidos: Se trata de sélidos en suspension en el agua
y que no se pueden quitar facilmente por sedimentacion. Estos solidos
pueden ser organicos (como restos de comida) o inorganicos (como
tierra, polvo, etc.) (Cirujeda, 2019).
2.2.3.2. Caracteristicas quimicas
e pH: El pH de los efluentes puede variar segun su origen. Los efluentes
domésticas tienden a ser ligeramente alcalinas (pH alrededor de 7),
mientras que las aguas cloacales industriales pueden sido acidas o
basicas, segun los productos quimicos empleados en el proceso

industrial. Un pH que se encuentre fuera del intervalo de 6 a 9 puede
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influir sobre la actividad de los microorganismos en el tratamiento
biolégico (Rivera et al., 2021).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): La DBO representa la
cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
descomponer compuestos organicos en el agua. Un elevado nivel de
DBO indica la presencia significativa de materia organica
biodegradable (Brichi et al., 2025).

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO es un indicador de
la cantidad total de oxigeno necesario para llevar a cabo la oxidacion
de los compuestos organicos e inorganicos presentes en el agua,
independientemente de su capacidad de descomposicién. Es un
indicador mas general que el DBO e indica la cantidad total de
contaminacion en el agua (Brichi et al., 2025).

e Aceites y grasas: Son compuestos organicos, predominantemente
triglicéridos, que provienen de diversas fuentes, como hogares,
comercios e industrias, especialmente de la industria alimentaria y los
mataderos. Estos lipidos, que se encuentran en estado liquido
(aceites) o sélido (grasas) a temperatura ambiente, frecuentemente
contaminan las aguas cloacales al formar capas flotantes en la
superficie del agua. Esto provoca que el agua sea menos
transparente, algo que dificulta su tratamiento y filtracion. Asimismo,

if no se gestionan de manera adecuada, su presencia en grandes
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cantidades podria obstruir los sistemas de tratamiento y exacerbar la
contaminacion ambiental (Cirujeda, 2019).
2.2.3.3. Caracteristicas bioldgicas
e Microorganismos patogenos: Los efluentes domésticos y de
mataderos pueden albergar microorganismos dafinos, como agentes
infecciosos, parasitos y protozoos, que implican un peligro para la
salud publica en caso de una gestion inadecuada. Algunos ejemplos
son Escherichia coli (E. coli), Salmonella, Hepatitis A y diversas
enfermedades acuaticas (Agro formacion, 2014).
2.2.4. Aguas residuales de camales o mataderos
Las aguas residuales de los camales son aquellas que se producen durante el
sacrificio y procesamiento de animales en instalaciones como los mataderos municipales
o industriales. Estas aguas presentan una elevada concentracion de contaminantes
organicos e inorganicos, incluyendo sangre, grasas, proteinas, detergentes,
excrementos y otros desechos biolégicos. La alta carga organica y la turbidez son
caracteristicas predominantes de estas aguas, lo que las convierte en un desafio para el
tratamiento, ya que su disposicién inadecuada puede generar efectos adversos en la
calidad del agua y en el entorno ecolégico circundante (Larrea & Ordéfez, 2024).
2.2.5. Contaminacion de aguas superficiales por aguas residuales de
camal
Se alude a la polucion generada por los efluentes liquidos del sacrificio y
procesamiento de animales, que muestran elevados concentraciones de materia

organica, soélidos suspendidos, grasas y aceites y otros contaminantes (Gutiérrez et al.,

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

2024). Si no se gestionan adecuadamente, estas aguas, que contienen una considerable
cantidad de materia organica, solidos en suspension, proteinas, grasa animal, sangre y
detergentes, pueden perjudicar gravemente el estado del agua y el medio ambiente.
Verter estas aguas directamente in cuerpos acuaticos son el tratamiento adecuado
puede ocasionar problemas como eutrofizacion, reduccion del oxigeno disuelto, turbidez
y proliferacion de patégenos, esto que resulta perjudicial para la salud publica y los
ecosistemas acuaticos circundantes (Levano, 2018).

Figura 1
Contaminacion del Rio Llallimayo - Ayaviri
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Nota: Extraido de la publicacion de radio Azangaro — 2025

2.2.6. Proceso de sacrificio y procesamiento de animales
El método de sacrificio y procesamiento de animales se refiere a las etapas y
procedimientos llevados a cabo en un matadero para la obtencion de carne destinada al
consumo humano. Este procedimiento consta de multiples fases. El primer paso es
recibir y aturdir a los animales para garantizar que el sacrificio sea humanitario. La

segunda es el sacrificio, que implica la incision de las arterias principales para desangrar
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a los animales. A continuacion, se lleva a cabo la evisceracion, que consiste en extraer
los 6rganos internos, y la despellejada, que implica la remocién de la piel o pelaje del
animal. A continuacion, se realiza el despiece, que consiste en cortar la carne en
secciones especificas para su comercializacion. Este proceso genera subproductos tales
como sangre, visceras y residuos grasos. Estos deben ser administrados de manera
adecuada para prevenir la contaminacién ambiental, particularmente en las aguas
cloacales producidas por dichos procedimientos.

Figura 2
Proceso de faena

PROCESO DE FAENA
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Nota: imagen extraida de (Agro Global, 2023)
2.2.7. Aguas residuales generadas por sacrificio de animales

a. Generacion de aguas residuales
A lo largo del sacrificio y la etapa de procesamiento animal, se generan
volumenes considerables de desechos, principalmente sangre, grasa animal,
restos viscerales, detergentes, productos quimicos de limpieza y materiales

organicos derivados del procesamiento de animales. La elevada concentracion
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de materia organica en estas aguas las convierte en altamente contaminantes
(Levano, 2018).
b. Caracteristicas de las aguas residuales del camal
Estas aguas muestran alta turbidez, considerable materia organica
biodegradable (DBO), solidos en suspension y nitrégeno, esto que complica
su tratamiento. Asimismo, pueden albergar microorganismos patdgenos (como
bacterias y virus) que constituyen riesgos para la salud publica (Huaman,
2023).
c. Impacto ambiental de las aguas residuales no tratadas
La disposicion de estas aguas sin tratamiento adecuado puede ocasionar
dafios significativos al ecosistema acuatico. La elevada concentracion de
sustancias organicas puede disminuir las concentraciones de oxigeno disuelto
en los cuerpos acudticos, esto que causa eutrofizacion, afectando a la fauna
acuatica. Los contaminantes quimicos y biol6gicos pueden diseminarse via los
sistemas hidricos, comprometiendo la calidad del agua y la salud de las
comunidades adyacentes (Huaman, 2023).
2.2.8. Tratamiento de aguas residuales
Las aguas cloacales son aquellas que han sido sido empleadas en procesos
industriales, domésticas o comerciales y presentan contaminantes tales como soélidos
suspendidos, sustancia organica, nutrientes y metales pesados, entre otros. Es
fundamental tratar estas aguas para preservar el medio ambiente y salvaguardar la salud

publica. Existen tres categorias principales de tratamiento: primario, secundario y
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terciario. El tratamiento depende de la severidad y la naturaleza de contaminacion
(Ccarita & Quispe, 2020).
2.2.9. Tratamiento de aguas residuales en camales o mataderos
El procesamiento de aguas cloacales en mataderos y frigorificos implica la
purificacion y eliminacion de contaminantes del agua generada durante el sacrificio,
procesamiento y almacenamiento de productos cérnicos. Estas corrientes de aguas
cloacales poseen una elevada cantidad de sustancias organicas, grasas, aceites, solidos
en suspension, sangre, restos viscerales y productos quimicos de limpieza. Debido a su
elevado grado de contaminacion, es imperativo emplear métodos de tratamiento
apropiados, tales como coagulacion-floculacién, sedimentacion, filtracion, oxidacion
quimica y tratamientos bioldgicos, para reducir la turbidez, los contaminantes de origen
organico y los agentes patdgenos. El objetivo es mitigar los impactos ambientales,
erradicar la contaminacién de los recursos hidricos cercanos y garantizar que el agua
tratada satisfaga los estandares de calidad para su disposicién o reutilizacién. Flowen
(2025) afirma que el manejo El manejo adecuado de estas aguas es esencial para la
proteccion del medio ambiente y la salud publica.
2.2.10. Importancia de tratamiento en la industria carnica
El tratamiento de efluentes en el ambito industrial carnica es esencial, ya que una
gestion inadecuada puede acarrear repercusiones adversas para la salvaguarda de la
salud publica y el entorno (Flowen, 2025).
a. Protecciéon del medio ambiente: La gestion adecuada de las aguas cloacales
previene la contaminacion de rios, lagos y acuiferos adyacentes. Las aguas

no tratadas pueden incrementar la turbidez, disminuir el oxigeno disuelto y
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provocar eutrofizacion, eso que impacta negativamente la fauna y flora
acuéatica (Viridiana, 2023).

b. Cumplimiento de normativas ambientales: Las regulaciones locales e
internacionales imponen limites a los contaminantes contenidos en las aguas
cloacales de la industria carnica. Seguir estas reglas evita que usted tenga
problemas con la ley y ayuda a mantener las operaciones industriales en
funcionamiento (Flowen, 2025).

c. Responsabilidad social y reputacion empresarial: La implementacion de
tecnologias apropiadas para el tratamiento de aguas cloacales evidencia el
compromiso de la empresa con el medio ambiente y la sostenibilidad,
mejorando su percepcion ante la comunidad, los clientes y las autoridades
(Huaman, 2023).

2.2.11. Normativas de cumplimiento ambiental
En el Perd, los vertimientos las aguas cloacales industriales deben ajustarse a los
limites fijados en la normativa vigente, de acuerdo con el punto de descarga:
e D.S. N.°003-2010-MINAM: Valores maximos permitidos para los efluentes
de PTAR domésticas o municipales.
e D.S.N.°004-2017-MINAM: Normas de calidad ambiental para vertimientos
en cuerpos naturales de agua.
e D.S.N.°010-2019-VIVIENDA: Valores maximos permitidos para descargas

al sistema de alcantarillado publico.
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La mayoria de los camales y frigorificos descargan sus efluentes en el sistema de
alcantarillado sanitario, por lo que deben cumplir con los valores maximos permitidos
establecidos en el D.S. 010-2019-VIVIENDA, a fin de evitar sanciones y cargos tarifarios.

Figura 3
Valores Maximos Admisibles (VMA)

VMA PARA
: DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Demanda Bioguimica de Oxigeno | mag/l DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno |  mag/l DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales ma/l S.S.T. 500
Aceites y Grasas mg/l AyG 100

Nota: Extraida de D.S. N.° 010-2019-VIVIENDA
2.2.12. Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales en

camales
El disefio de una planta de tratamiento de aguas cloacales en camales comienza
con la caracterizacion del efluente, donde se establecen los parametros de
contaminacion y sus variaciones.
En este sector se generan principalmente dos clases de aguas cloacales:

e Aguas rojas: Derivadas del sacrificio, con elevada carga de sangre (Flowen,
2025).

e Aguas verdes: Provenientes del proceso de lavado de 6rganos internos y tracto
intestinal, con una alta concentracion de sélidos decantables y grasas (Flowen,
2025).

2.2.13. Tratamiento de aguas residuales de camal con coagulantes
Se compone de un proceso quimico utilizado para remover los contaminantes

presentes en el agua generados durante el sacrificio y procesamiento de animales
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(Zabala, 2024). Este tratamiento supone la incorporacion de coagulantes, tales como
sulfato de aluminio o cloruro férrico, al agua residual, facilitando la aglomeracion de
particulas in suspension, tales como sangre, grasas, proteinas y solidos organicos (Pérez
et al., 2020). Al neutralizar las cargas eléctricas de las particulas, los coagulantes
favorecen la formacion de fléculos. Estos pueden ser eliminados posteriormente a través
de sedimentacién o filtracidn, esto que disminuye la turbidez, la carga de sustancias
organicas y la presencia de patdgenos (Zamani et al., 2019). Este método optimiza la
calidad del agua residual, facilitando su disposicion adecuada o reutilizacién in diversas
aplicaciones, y reduciendo los efectos ambientales y los peligros para la salud publica
(Diaz, 2022).

Figura 4
Aspecto del agua antes y después del tratamiento

Nota: Imagen representada de (Flowen, 2025)
2.2.14. Coagulacion
Este es el primer paso, en el que se incorporan coagulantes, como el sulfato de
aluminio, al agua para anular las cargas eléctricas de las particulas en suspension. Esto
facilita la aglomeracion en fldculos de mayor tamafio. Este proceso contribuye a disminuir
la turbidez y facilita la remocién de sélidos y otras impurezas del agua (Hmane et al.,

2024).
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2.2.15. Floculacion
Es la fase siguiente a la coagulacion, donde los fléculos formados en la
coagulacion se aglutinan aun mas mediante un proceso de agitacion lenta. Durante la
floculacion, los fléculos se hacen mas grandes y pesados, lo que favorece su remocion
mediante sedimentacion o filtracion (Hmane et al., 2024).
2.2.16. Mecanismo de accién de los coagulantes
Los coagulantes neutralizan las cargas negativas de las particulas en suspension
en el agua, favoreciendo su aglomeracion. Este proceso de neutralizacion provoca que
las particulas se aglutinen y formen floculos, los cuales pueden ser eliminados mas

eficientemente del agua a través de sedimentacion o filtracion (Hmane et al., 2024).

<l

Figura 5
Tratamiento de aguas proceso de coagulacion y floculacién
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Nota: Imagen extraida de (Agua, 2024)
2.2.17. Sulfato de aluminio Alz(SOy)3)

Es un compuesto quimico, comunmente conocido como alumbre, que desempefia

un rol fundamental en el tratamiento de agua y aguas cloacales (Agua, 2024).

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

2.2.18. Reaccion de coagulacion de sulfato de aluminio en aguas
residuales de camal
El sulfato de aluminio (Al;(SO,)s) es uno de los coagulantes mas empleados en el
tratamiento de aguas cloacales, especialmente en procesos que requieren la eliminacion
de turbidez y contenido organico, como las aguas cloacales de mataderos. Al afadirse a
las aguas cloacales, el sulfato de aluminio provoca una reaccion quimica que ayuda a
que las particulas en suspensién se aglutinen, facilitando su eliminacibn mediante
sedimentacion o filtracion.
2.2.19. Reaccion quimica del sulfato de aluminio
Cuando el sulfato de aluminio se disuelve en agua, se disocia en iones de aluminio

(Al?*) y iones de sulfato (SO,2")

Aly(SOy4)3 — 2A*" +3S07

Los iones AR poseen una carga positiva elevada, lo que les permite neutralizar
las cargas negativas de las particulas en estado coloidal existentes en el agua, tales
como grasas, restos de sangre, proteinas y solidos organicos en las aguas cloacales de
mataderos. Estas particulas se aglutinan para formar fl6culos, que son conglomerados
significativos de particulas que posteriormente pueden ser eliminados a través de
sedimentacion.

Formacién de floculos

La coagulacion en aguas cloacales de mataderos puede implicar la formacién de
floculos. AIR* interactia con iones de hidrogeno (H*) en agua y particulas suspendidas
para producir hidroxido de aluminio (Al(OH)s), un fléculo similar a un gel que captura

contaminantes:
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APY + 3H,0 — Al(OH)3(s) + 3H"

Este hidréxido de aluminio (Al(OH)s) es insoluble y forma fl6culos que se agrupan
con las particulas suspendidas en el agua, favoreciendo su remocién mediante
sedimentacion o filtracion.

El sulfato de aluminio se utiliza como coagulante en el tratamiento de aguas
cloacales de mataderos, interactuando con los contaminantes para generar escalas de
hidroxido de aluminio (Al (OH)3). Este proceso provoca que las particulas en suspension,
como sangre, grasas y proteinas, se aglutinen, facilitando su posterior eliminacién
mediante sedimentacion o filtracion. Esta reaccion quimica purifica el agua y disminuye
su contaminacion, facilitando su eliminacion y reutilizacion.

2.2.20. Tes de jarras

La prueba de jarras constituye un ensayo de laboratorio utilizado para evaluar la
eficiencia de los coagulantes en el tratamiento de aguas cloacales y establecer la dosis
Optima de productos quimicos, como sulfato de aluminio u otros coagulantes, para
eliminar la materia orgénica y la turbidez. en esta prueba, se replican las condiciones de
un tratamiento de agua a pequefia escala mediante la mezcla de diversas

concentraciones de coagulantes con aguas cloacales en multiples jarras o botellas.
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Figura 6
Tes de jarras para tratamiento de aguas cloacales

Nota: imagen extraida de (Chemical, 2025)

2.2.20.1. Proceso de la prueba de jarras

a. Preparacion de las muestras: Se coloca una cantidad determinada de agua
residual (generalmente 1 a 2 litros) en varios frascos o jarras.

b. Adicion de coagulantes: Se afladen diferentes dosis del coagulante (como
sulfato de aluminio) a cada jarra.

c. Agitacion rapida: Las muestras se agitan rapidamente durante un corto
periodo (generalmente entre 1 y 2 minutos) para permitir que el coagulante se
mezcle con las particulas suspendidas en el agua.

d. Agitacion lenta: Luego, las muestras se agitan lentamente durante unos 10 a
15 minutos, lo que favorece la formacién de fléculos (agregados de particulas).

e. Sedimentacion: Después de la agitacion, se deja reposar las jarras para
permitir que los fléculos se asienten en el fondo del frasco.

f. Evaluacion: Se mide los parametros considerados después de la

sedimentacién para establecer la dosis adecuada de coagulante.
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Camal Municipal
Instalacion especializada en el sacrificio y procesamiento de animales, cuyos
efluentes generan aguas cloacales con una elevada carga de contaminantes, tales como
compuestos organicos y soélidos suspendidos.
2.3.2. Coagulacion - Floculacion
Método combinado que emplea coagulantes (como sulfato de aluminio o mucilago
de atan) para aglomerar particulas en fléculos, facilitando su remocion del agua.
2.3.3. DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias)
indicador que indica la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos
para descomponer la materia organica en el agua durante cinco dias.
2.3.4. DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
Cuantificaciéon de los compuestos organicos presentes en el agua, basada en la
magnitud de de oxigeno necesaria para su oxidacion mediante un agente potente.
2.3.5. Materia Orgéanica
Una porcion del agua derivada de desechos biolégicos, tales como residuos
alimentarios, excrementos animales o humanos, que contaminan el agua.
2.3.6. Sulfato de Aluminio (SA)
Compuesto quimico empleado como coagulante en el tratamiento de aguas
cloacales, lo que contribuye a la eliminacion de la turbidez y la materia organica a través

de la formacion de fl6culos.
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2.3.7. Turbidez
Indicador de la transparencia del agua, influenciada por la presencia de particulas

suspendidas, y refleja el grado de contaminacién en los cuerpos acuaticos.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

Este tipo de investigaciones se emplean para determinar el impacto del sulfato de
aluminio en la depuracion de las aguas cloacales del matadero municipal de Ayaviri. Su
objetivo es resolver un problema practico mediante la optimizacion de la calidad de las
aguas cloacales y la mitigacion de su impacto ambiental, mediante la implementacion de
un proceso especifico para la eliminacion de turbidez y materia organica.

3.2.  Nivel de investigacion

La investigacion se enmarca en un enfoque de caracter correlacional. Esto se
debe a su interés en investigar la relacion entre la utilizacion de sulfato de aluminio y la
eliminacién de turbidez y materia organica en las aguas cloacales del matadero municipal
de Ayauviri.

3.2. Enfoque de lainvestigacion

La investigacion se sitia dentro de un enfoque cuantitativo, debido a que se
orienta a la medicion y el analisis. de variables numéricas, tales como los niveles de
turbidez y contenido organico en las aguas cloacales en su estado inicial y final con

sulfato de aluminio.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2/ | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

3.3. Disefio de investigacion
El estudio adopta un disefio cuasi experimental, puesto que se aplica el
tratamiento con sulfato de aluminio en diferentes dosis sobre las aguas cloacales del
camal municipal de Ayaviri para determinar su efectividad en la remocion de turbidez y
materia organica.
3.4. Técnicas e instrumentos
3.4.1. Técnicas
e Observacion directa
e Prueba de jarras
e Analisis en laboratorio
e Comparacion de resultados
e Andlisis estadisticos
3.4.2. Instrumentos
e Cadena custodia
e Protocolos de toma de muestra
e Equipos de campo
e Equipos de laboratorio
3.4.3. Ubicacién de la zona de investigacion
Este estudio se desarroll6 en el Camal Municipal de Ayaviri, situado en la provincia
de Melgar, departamento de Puno, Perl Las muestras de aguas cloacales fueron
obtenidas en dos puntos especificos denominados “Aguas Rojas Ingreso (AR )" y “Aguas
Rojas Salida (AR — S)”. Las coordenadas UTM relevantes (Sistema de Proyeccién

Transversal Universal Mercator, WGS 84) son:
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Tabla 2
Coordenadas de la ubicacion de la toma de muestra

Caddigo Ubicacion Coordenada

AR -1 Ayaviri/Melgar/Puno E: 327 124.75
N: 8 354 844 .43

AR -S Ayaviri/Melgar/Puno E: 327 103.78

N: 8 354 769.11
Nota: Coordenadas de los puntos de toma de muestra en el Camal Municipal de Ayauviri,

Puno, en el sistema UTM (WGS 84).

Figura 7
Ubicaciéon de la zona de estudio

Nota: Extraido de (Google Earth)
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3.4.4. Poblacién y muestra
3.4.4.1. Poblacién
La poblacion de investigacion se compone de las aguas cloacales producidas por
el Camal Municipal de Ayaviri, situado en la provincia de Melgar, Puno. Se realizarédn
muestreos de los efluentes en dos ubicaciones especificas: la entrada (AR-l) y la salida
(AR-S).
3.4.4.2. Muestra
La muestra de estudio se compone de aguas cloacales recolectadas del Camal
Municipal de Ayaviri, especificamente en los accesos (AR-I) y salida (AR-S) del proceso
de tratamiento. Se identificaron muestras representativas de cada punto en diversos
momentos para evaluar el efecto del tratamiento con sulfato de aluminio en la eliminacién
de turbidez y materia organica. La muestra fue recolectada conforme a los lineamientos
de los protocolos establecidos; se tomaron 20 litros en recipientes suministrados por el
laboratorio LAQUAMEQ E.I. R.L. para su andlisis. EI muestreo se llevé a cabo el 1 de
septiembre de 2026, entre las 10:00 y las 11:00 horas.
3.4.5. Materiales y equipos

3.45.1. Materiales

Frascos de PVC de 1000 y 500 mL
e Frascos winkler de 300mL

e Cooler

e Frasco lavador

e Tubos de digestién de 10 mL

e Vasos precipitados de 2000mL, 1000mL y 250mL en clase A
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e Probeta de 1000mL en clase A
e Espatula
e Guantes
e Mandil
e Barbijos
3.4.5.2. Equipos
e Prueba de jarras marca BIRD
e Agitador magnético marca ROCKER
e Multiparametro marca HQ2200
e Turbidimetro marca EZODO
e Balanza analitica de precision 0.0001g marca ADAM
e Digestor marca ROCKER
e Incubadora marca RAYPA
e GPS marca GARMIN
3.4.5.3. Reactivos
e Sulfato de aluminio
e Sales de dilucion
e Acidos para digestion
e Agua destilada

3.4.6. Procedimiento metodolégico

Objetivo especifico 1: Establecer las mediciones valores iniciales de materia
organicay turbidez en las aguas residuales del centro municipal de Ayaviri, antes

de su tratamiento con sulfato de aluminio.
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a. Seleccion de los puntos de muestreo
Se seleccionaron dos puntos de toma de muestra en el Camal Municipal de
Ayaviri: uno en el ingreso de las aguas cloacales (AR-I) y otro en la salida (AR-S)
del proceso de tratamiento. Estos puntos corresponden a las coordenadas
proporcionadas en la seccion de ubicacion. La muestra fue seleccionada para

abarcar todos los distintos tipos de aguas cloacales generadas.

Figura 8

Punto de muestreo

Nota: Camal municipal de Ayaviri - Melgar

b. Procedimiento de muestreo
Las muestras fueron identificadas en el matadero municipal en condiciones
estandar, de acuerdo con de los efluentes puede variar segun su origen. Los
efluentes (OMA, 2010).
e Las muestras fueron recolectadas en ubicaciones especificas del Camal
Municipal de Ayaviri, previamente seleccionadas: el punto de entrada (AR-
) y el punto de salida (AR-S) de las aguas cloacales.
e El protocolo establece que los puntos de muestreo deben estar claramente

sefalizados y que el acceso debe ser seguro y sencillo.
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e Emplear viales estériles adecuados para cada parametro analizado (pH,
turbidez, DBO, etc.).

e Elaboramos documentos de registro, cuentos como hojas de campo,
cadena de custodia y etiqueta.

e Aguas residuales crudas (afluentes): Se tomo las muestras de un punto
representativo del flujo, a un tercio de la profundidad del agua desde la
superficie para evitar influencias de particulas grandes.

e Aguas residuales tratadas (efluentes): Se tomo las muestras del punto de
salida, siguiendo el mismo principio para asegurar que se obtenga una muestra
representativa.

e Las muestras se deben refrigerar a 4°C si es necesario y ser transportadas en
cajas térmicas para mantener su integridad hasta el laboratorio, para ello se
utilizo culer.

e Cada frasco se etiqueto con la informacién a continuacion: identificacién del
sitio de muestreo, fecha y hora de muestreo, paradmetro a analizar

e Se completo el registro del registro de trazabilidad de las muestras, que
garantiza el seguimiento y control de la muestra desde su recoleccion hasta su
analisis.

e Los andlisis se realizaron en el laboratorio LAQUAMEQ E.I.R.L. Laboratorio de
Andlisis Quimico Ambiental, laboratorio que esta ubicado en el distrito de

Juliaca.
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Figura 9
Toma de muestras iniciales

Nota: Muestreo iniciales antes del tratamiento

c. Métodos de ensayo

Tabla 3

Métodos de ensayo

N° PARAMETRO UNIDAD METODO
1  Temperatura °C SM — 2250 B Meétodo de
laboratorio de campo

2 Potencial de hidrogeno Unid. de pH SM 4500 - H

3 Turbidez NTU SM - 2130 Método nefelométrico

4  Demanda bioquimica de mg/L SM 5210 B Prueba de DBO de 5
oxigeno dias

5 Demanda quimica de SM 5220 C Reflujo cerrado,
oxigeno mg/L método titulométrico

Nota: (APHA, 2017)
La Tabla 3 presenta los métodos de ensayo empleados para evaluar los
parametros de las aguas cloacales del Camal Municipal de Ayaviri previo al tratamiento

con sulfato de aluminio, conforme a las directrices del APHA (2017).

Objetivo especifico 2: Analizar el efecto de diferentes dosis de sulfato de aluminio
en laremocion de turbidez de las aguas residuales municipales de Ayaviri.

Con el fin de lograr el objetivo mencionado, se procedio de la siguiente manera
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a. Control de condiciones experimentales

e Para el proceso del tratamiento inicialmente se realizé una modificacion de pH
para que haya eficacia del coagulante

e Para optimizar la accion del coagulante, se utilizé 0.5 g de cal (oxido de calcio)
para elevar el pH a un valor de 8, que es mas adecuado para maximizar la
formacion de floculos durante el proceso de coagulacion-floculacién.

e Este ajuste del pH es un paso esencial, ya que permite mejorar la eficacia del
sulfato de aluminio en la eliminacion de turbidez y materia organica, como lo
evidencian estudios previos que demuestran su alta efectividad en un rango
de pH alcalino (generalmente entre 6.5y 8.5).

Figura 10
Ajuste de pH con cal

Nota: Modificacion de pH acido a pH alcalino
b. Seleccion de las dosis de sulfato de aluminio
e Se definieron diferentes dosis de sulfato de aluminio para ver el efecto sobre

la eliminacion de la turbidez. Las dosis consideradas fueron:
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Tabla 4
Dosis de tratamiento

N° Caodigo Cal Sulfato de aluminio (Alz(SO4)3)
9) (9)

1 T1 0.5 0.3

2 T2 0.5 0.5

3 T3 0.5 1.0

4 T4 0.5 1.2

Nota: Dosis de cal y sulfato de aluminio aplicadas para evaluar su efecto en la
eliminacion de turbidez.
Figura 11

Pesado del sulfato de aluminio para aplicar al tratamiento

Nota: Cal y sulfato de aluminio para el tratamiento de aguas cloacales.

c. Preparacion de las muestras
e Se obtuvieron muestras de aguas cloacales del depdsito municipal de Ayaviri

en los puntos de entrada (AR-I), de manera similar al objetivo 1.
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e Las muestras fueron recolectadas antes de la administracion del tratamiento,
garantizando una mezcla adecuada para que los resultados fueran
representativos de la totalidad del cuerpo de agua.

e Se elaboraron triplicados de las muestras para cada dosis de coagulante con
el fin de asegurar la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados; se

utilizaron los siguientes codigos.

Tabla 5

Cddigos de las repeticiones de los Tratamientos

Caodigo
N Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
1 T1(1) T2(1) T3(1)
2 T1(2) T2(2) T3(2)
3 T1(3) T2(3) T3(3)
4 T1(4) T2(4) T3(4)

Nota: Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento para asegurar la
confiabilidad de los resultados.

Figura 12

Preparacion de muestras
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Nota: Tratamiento realizado en un litro de muestra de aguas cloacales de camal

d. Procedimiento de la prueba de jarras
e Se afiadio cada dosis de sulfato de aluminio a las muestras de aguas cloacales
en vasos imprudentes de 1 litro
e Eltiempo de agitacion rapida, lenta y el tiempo de sedimentacion se dieron de

la siguiente manera

Tabla 6

Condiciones de agitacion y sedimentacion en la prueba de jarras

Agitacion Tiempo (min) RPM
Rapida 3 150
Lenta 30 60

Tiempo de sedimentacién: 40minutos

Nota: Los tiempos de agitacién y sedimentacion se establecieron segun las
condiciones ideales para el tratamiento en la experiencia de jarras
Figura 13

Tratamiento de aguas cloacales de camal en prueba de jarras

e Después del tiempo de sedimentacién, se tomaron las muestras para realizar

los analisis correspondientes
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e. Medicién de la turbidez
e La turbidez de las ejemplares tratadas se medira utilizando un turbidimetro,
siguiendo el método descrito en el SM — 2130 (Método nefelométrico).
e Laturbidez se medird en Mecanismos Nefelométricas de Turbidez (NTU) y se
realizaran mediciones en los diversos puntos de muestras postratamiento.
e Se calculara la reduccion de turbidez en funcién de los valores obtenidos antes

y posterior al tratamiento con sulfato de aluminio.

Figura 14

Muestras de aguas cloacales de camal después del tratamiento

.I

GRS &
e ‘

f. Andlisis de resultados
e Se llevara a cabo un estudio de los datos para determinar como la
concentracion de sulfato de aluminio influye en la reduccion de la turbidez.

e Basado en los resultados, se establecera la cantidad insuperable de sulfato
de aluminio en emplear para clarificar el agua turbia in las aguas cloacales
del camal.

g. Registro y almacenamiento de datos
e Los datos finales se organizaran y analizaran mediante software estadistico

adecuado para realizar las comparaciones y determinar la dosis mas eficiente.
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Objetivo especifico 3: Analizar el impacto de diversas dosis de sulfato de aluminio
en la eliminacion de materia de la materia organica de las aguas residuales del
matadero municipal de Ayaviri.
a. Seleccion de las dosis de sulfato de aluminio
Conforme con el Objetivo Especifico 2, se eligieron las dosis de sulfato de aluminio
para analizar su efectividad en la eliminacién de materia organica en las aguas
cloacales. Las dosis aplicadas se muestran en la Tabla 5. Cada dosis fue
adicionada a las muestras de aguas servidas de forma controlada, con el fin de
evaluar su efecto en la reduccion de la sustancias organicas.
b. Preparacion de las muestras
Las muestras de aguas cloacales se recolectaran en el punto de ingreso (AR-I)
del Camal Municipal de Ayaviri, conforme a lo estipulado en los objetivos previos.
Obtendremos las muestras en vasos de precipitados de un litro y las
combinaremos para garantizar su representatividad.
c. Ajuste de pH
Como se menciona en el Objetivo Especifico 2, el pH de las muestras de efluentes
se ajustara antes de la adicion de sulfato de aluminio. Incrementaremos el pH a
8-9 mediante la adicion de cal (6xido de calcio) para optimizar la eficacia del
coagulante, tal como se detalla en la metodologia del objetivo anterior.
d. Procedimiento de la prueba de jarras
Empleamos la tentativa del frasco para analizar el efecto de distintas
concentraciones de sulfato de aluminio en la remocién de materia organica. Como

se sefiala en la tabla 7 del objetivo 2.
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e. Medicién de la materia organica (DBO y DQO)

Se emplearan los métodos mas comunes para cuantificar la concentracion de

materia organica que ha sido eliminada:

e El método SM 5210 B sera empleado para la medicién del DBO. Este método
cuantifica el oxigeno que los microorganismos consumen para degradar la
contenido organico a lo largo de un periodo determinado de cinco dias. Las
mediciones se realizaran antes y después del tratamiento.

Figura 15

Determinacién de la DBO

e La DQO se medira utilizando el método SM 5220 C, que evalla la demanda
total de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica e inorganica de la

muestra.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

< ): TESIS UANCV E@} INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 16
Determinacion de la DQO

f. Registro de datos
Se documentaran minuciosamente todas las condiciones experimentales,
incluyendo las dosis empleadas, los parametros de agitacion y sedimentacion, asi
como los resultados de las pruebas de DBO y DQO.
g. Andlisis de resultados
Los datos que recolectemos nos permitiran establecer si existen diferencias
significativas entre las dosis y cudl es la mas eficaz.
Objetivo especifico 4: Establecer el porcentaje de disminucion de la turbidez y la
materia organica en funcion de las dosis de sulfato de aluminio empleadas.
a. Procedimiento de tratamiento con tiosulfato de aluminio
Analizaremos las muestras de efluentes del municipio de Ayaviri utilizando
distintas cantidades de sulfato de aluminio especificadas en los objetivos
anteriores. Las dosis se administraran segun el método marcado en los objetivos

anteriores (ajuste de pH, prueba de envases, etc.).
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b. Medicion de la turbidez
e Tras el tratamiento con sulfato de aluminio, se utilizara un turbidimetro para
medir la turbidez de las muestras. Asimismo, se evaluara la turbidez inicial de
las muestras antes del tratamiento para cuantificar la cantidad eliminada.
e La turbidez se cuantificard en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez),
conforme al método estandar (SM 2130).
c. Medicion de la materia organica
e valuacién del contenido organico se evaluard mediante el requerimiento
bioguimico de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de las
muestras tratadas, conforme a lo estipulado en los objetivos anteriores.
e La DBO se medira utilizando el Método SM 5210 B y la DQO con el Método

SM 5220 C.

d. Calculo del porcentaje de remocién

e Porcentaje de eliminacién de turbidez

Turbidez inicial

Turbidez inicial — Turbidez final
x 100

Porcentaje de remocién de turbidez = (

e Porcentaje de eliminacién de materia organica (DBO y DQO)

R ., . .. Materia organica inicial — Materia orgdnica final
Porcentaje de remocién de materia orgdnica = - — x 100
Materia orgénica inicial

a. Registro y almacenamiento de datos
Los datos fueron almacenados de manera organizada para su posterior analisis y

comparacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

Objetivo especifico 1. Determinar las mediciones iniciales de materia organicay
turbidez en las aguas residuales del camal municipal de Ayaviri antes de la
aplicacion del tratamiento con sulfato de aluminio.

Se identificaron muestras de aguas cloacales en dos ubicaciones especificas del Camal
Municipal de Ayaviri: el punto de ingreso (AR-l) y el punto de salida (AR-S). Los
resultados de los parametros de temperatura, turbidez, pH, demanda quimica de oxigeno
(DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7
Resultados iniciales de las aguas residuales del camal

N° PARAMETROS UNIDAD AR -1 AR-S
1 Temperatura °C 16.5 17.0
2 Turbidez NTU 1500.0 1300.0
3 Potencial de hidrogeno Unid de pH 6.6 6.4
4 Demanda quimica de oxigeno mg/L 5280.0 3350.0
5 Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 2690.0 1885.0

Nota: Concentraciones iniciales de los parametros considerados antes del tratamiento
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a. Temperatura
En el punto de ingreso (AR-I), la temperatura fue de 16.5°C, mientras que en el
punto de salida (AR-S) fue de 17.0°C. La ligera diferencia en la temperatura entre
ambos puntos no es significativa y se encuentra dentro del rango esperado para
aguas cloacales industriales, lo cual indica que la temperatura no deberia afectar
de forma significativa la eficacia del tratamiento posterior con sulfato de aluminio.

b. Turbidez
La turbidez en el punto de entrada (AR-I) fue de 1500 NTU, mientras que la
turbidez en el punto de salida (AR-S) fue de 1300 NTU. Esto indica que la turbidez
disminuye ligeramente durante el proceso de tratamiento del agua, aunque
permanece elevada. Estos valores iniciales corroboran la escasez de un
procedimiento eficiente para reducir la turbidez y mejorar la eficacia del agua.

c. Potencial de hidrogeno (pH)
El pH en el punto de entrada (AR-I) fue de 6,6, mientras que en el punto de salida
(AR-S) fue de 6,4. Ambos valores se sitan en el espectro de acidez, lo cual es
habitual en aguas cloacales derivadas de procesos bioldgicos y organicos. Es
imperativo modificar el pH antes de la aplicacion de sulfato de aluminio, ya que el

tratamiento es mas eficaz cuando el pH se acerca a la neutralidad (pH7).
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d. Demanda quimica de oxigeno
La DQO en el sitio de ingreso (AR-I) fue de 5280 mg/L y en el sitio de salida (AR-
S) fue de 3350 mg/L. Esta disminucion en los niveles de DQO indica que una
fraccion la materia organica fue removida en la fase inicial del tratamiento. No
obstante, los niveles permanecen elevados y requieren un tratamiento adicional
con coagulantes para su eliminacion mas eficaz.

e. Demanda bioquimica de oxigeno
La DBO en el sitio de entrada (AR-I) fue de 2690 mg/L, y en el sitio de salida (AR-
S) fue de 1885 mg/L. La disminucion de los niveles de DBO indica que una porcién
de la materia organica biodegradable ha sido descompuesta por microorganismos
a lo largo del proceso de tratamiento. Los niveles de DBO permanecen elevados,
lo que evidencia la escasez de un procedimiento adicional para reducir ain mas
la cantidad de materia organica.
Segun los resultados que se ha obtenido de los andlisis iniciales a comparacién

de la normativa vigente

Tabla 8
Resultados iniciales frente a la normativa vigente

N° PARAMETROS UNIDAD AR-1 AR-S VMA
1 Temperatura °C 16.5 17.0 -
2 Turbidez NTU 1500.0 1300.0 -
3 Potencial de hidrogeno Unid de pH 6.6 6.4 -
4 Demanda quimica de oxigeno mg/L 5280.0 3350.0 1000
5 Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 2690.0 1885.0 500

Nota: VMA (valores maximos admisibles)
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Los resultados de DBO, DQO vy turbidez de las aguas cloacales del Camal
Municipal de Ayaviri exceden significativamente los valores maximos permitidos (VMA)
permitidos para las descargas al sistema de alcantarillado. La DBO en el punto de
entrada era de 2690 mg/L, en cambio, en el punto de salida era de 1885 mg/L. Ambos
valores excedieron el limite de 500 mg/L. Los valores de DQO eran 5280 mg/L en la
entrada y 3350 mg/L en la salida, superando el limite de 1000 mg/L. La turbidez fue
considerablemente elevada, alcanzando 1500 NTU en la entrada y 1300 NTU en la
salida. Estos niveles superan significativamente los 100 NTU recomendados para aguas
superficiales destinadas a actividades recreativas. Los resultados sefialan que las aguas
cloacales del matadero muestran un alto contenido de contaminantes y requieren un
tratamiento adecuado para reducir estos niveles y cumplir con las normativas
ambientales.

Figura 17

Comparacion de parametros de aguas residuales del camal con los limites normativos

Comparacion de Pardmetros de Aguas Residuales con los Limites Normativos
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Nota: Los niveles de DBO, DQO y turbidez exceden los limites normativos.

El grafico presenta una comparacion de los niveles de turbidez, DBO y DQO en
los efluentes del Camal Municipal de Ayaviri en los puntos de entrada (AR-1) y salida
(AR-S), en relacion a los limites regulatorios. los resultados para estos pardmetros
superan significativamente los limites reglamentarios. Esto implica que las aguas
excedentes muestran una alta carga contaminante y requieren un tratamiento
adecuado para satisfacer los patrones de calidad del agua.

Objetivo especifico 2: Ajustar el impacto de diversas dosis de sulfato de aluminio
en lareduccion de laturbidez de las aguas residuales municipales de Ayaviri.
Para lograr este proposito, se emple6 la muestra AR-I debido a las altas concentraciones
de materia organica y turbidez.

El objetivo de este estudio es examinar el efecto de diversas concentraciones de sulfato
de aluminio en la efectividad de la reduccion de turbidez en los efluentes del Camal
Municipal de Ayaviri. La tabla muestra los resultados de las dosis de sulfato de aluminio
(0,39,059,1,0gy1,2g)y suimpacto sobre la temperatura, la turbidez y el pH. A A
continuacion, se presenta una exposicion minuciosa de los resultados.

Las temperaturas de las muestras tratadas fueron notablemente estables, lo cual
es aceptable y no impacta significativamente el proceso de coagulacion, dado que las
temperaturas son consistentes y se sitian dentro del rango habitual para aguas
cloacales. Las minimas variaciones en la temperatura no deberian comprometer la
eficacia del tratamiento.

Los valores de pH fluctian entre 7.8 y 8.7, un rango propicio para el tratamiento

con sulfato de aluminio, dado que la coagulacion es mas eficiente en niveles préximos a
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la neutralidad. El ajuste del pH con cal (0,5 g) fue exitoso, lo que facilit6 una mejor
eliminacion de la turbidez en todas las dosis.

Tabla 9
Resultados de tratamiento de la turbidez del primer tratamiento

PARAMETROS UNIDAD T1(1) Ti(2 Ti1(3) T1(4)
Temperatura °C 14.4 14.2 145 144
Turbidez NTU 507.0 307.0 128.0 65.0
Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.2 8.5 8.0

Nota: Resultados de las 4 dosis del primer procedimiento con sulfato de aluminio

a. Turbidez

e T1(1) (dosis de 0.3 g): La turbidez medida fue de 507 NTU, lo que indica que esta
dosis fue ineficaz para reducir significativamente la turbidez, ya que el valor se
mantuvo bastante elevado.

e T1(2) (dosis de 0.5 g): La turbidez disminuy6é a 307 NTU, lo que indica una
eliminacién superior en comparacion con la dosis de 0.3 g. Sin embargo, se
considera elevada, algo que implica que dosis superiores podrian ser mas
efectivas.

e T1(3) (dosis de 1.0 g): La turbidez disminuy6 a 128 NTU, lo que indica una
reduccion significativa de la turbidez. Esto indica que dosis superiores son mas
eficaces para remover las particulas en suspension del agua.

e T1(4) (dosis de 1.2 g): La turbidez alcanz6 65 NTU, lo que indica que esta dosis
tuvo el mayor impacto en la eliminacion, acercandose a los niveles recomendados
para el agua tratada. Esto evidencia que la dosis de 1,2 g fue la mas efectiva para

disminuir la opacidad de las aguas cloacales.
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Tabla 10
Resultados de procedimiento de la turbidez del segundo tratamiento

PARAMETROS UNIDAD T2(1) T2(2) T2(3) T2(4)
Temperatura °C 15.3 15.0 15.2 155
Turbidez NTU 611.0 339.0 166.0 73.0
Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.0 7.9 8.2

Nota: Resultados de las 4 dosis del segundo tratamiento quimico mediante sulfato
de aluminio
a. Turbidez

e T2(1) (dosis de 0.3 g): La turbidez inicial fue de 611 NTU, lo que indica que la
dosificacion de 0,3 g de sulfato de aluminio fue insuficiente para reducirla
significativamente, ya que el valor se mantiene elevado.

e T2(2) (dosis de 0.5 g): La turbidez disminuy6 a 339 NTU, lo que evidencia una
mejora significativa respecto a la dosis anterior; sin embargo, se mantiene por
encima de los niveles aceptables para el agua tratada.

e T2(3) (dosis de 1.0 g): La turbidez disminuy6 a 166 NTU, lo que indica una
eliminacién mas efectiva de la turbidez. Aunque el valor deseado aln no se ha
alcanzado, esta dosis parece ejercer un efecto beneficioso en la condicion del
agua.

e T2(4) (dosis de 1.2 g): La turbidez final fue de 73 NTU, lo que evidencia una
disminucién considerable y se aproxima a los valores 6ptimos para el
procesamiento de aguas cloacales. Esta dosis demostré ser la més eficaz para
eliminar la turbidez, lo que indica que la depuracion de aguas cloacales con 1,2

g de sulfato de aluminio es altamente efectivo para reducir la turbidez.
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Tabla 11
Resultados de tratamiento de la turbidez del tercer tratamiento

PARAMETROS UNIDAD T3(1) T3(2) T3(3) T3(4)
Temperatura °C 16.0 15.8 159 15.8
Turbidez NTU 480.0 295.0 115.0 55.0
Potencial de hidrogeno Unid de pH 8.4 8.5 8.7 8.6

Nota: Resultados de las 4 dosis del tercer coagulacion con sulfato de aluminio
a. Turbidez

e T3(1) (dosis de 0.3 g): La turbidez inicial fue de 480 NTU, lo que sugiere que
la dosis de 0.3 g no fue suficiente para lograr una remocién efectiva de
turbidez, aunque muestra cierta disminucion respecto a las muestras sin
tratamiento.

e T3(2) (dosis de 0.5 g): La turbidez se redujo a 295 NTU, lo que indica una
mejora notable en la remocién de turbidez. Sin embargo, ain se mantiene un
elevado nivel de turbidez, lo que evidencia que dosis mas altas podrian ser
necesarias para una mayor remocion.

e T3(3) (dosis de 1.0 g): la turbidez se redujo a 115 NTU, mostrando una
eliminacién mas eficiente en comparacion con las dosis menores. Este valor
es significativamente inferior, lo que indica que la dosis de 1.0 g esta logrando
un tratamiento mas eficaz para la reduccién de turbidez.

e T3(4) (dosis de 1.2 g): La turbidez alcanz6 55 NTU, representando la mayor
remocién de turbidez entre todas las dosis probadas. Este valor indica que la
dosis de 1.2 g fue la mas eficaz para reducir la turbidez a niveles
significativamente mas bajos, acercandose a los valores ideales para aguas

tratadas.
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De los tratamientos realizados se tiene el siguiente promedio frente a la normativa
como se observa en la siguiente tabla

Tabla 12
Promedio de tratamiento de la turbidez

PARAMETROS UNIDAD T1(1) Ti1(2) T1(3) T1(4) ECA
Temperatura °C 15.2 15.0 15.2 15.2 -
Turbidez NTU 532.7 313.7 136.3 64.3 100
Potencial de hidrogeno Unrl)?_lde 8.0 8.2 8.4 g3 ©6°5-85

Nota: Resultados del promedio de los 3 tratamientos realizados

Antes del tratamiento, la concentracion inicial de turbidez era de 1500 NTU. Esto
significa que las aguas servidas del Camal Municipal de Ayaviri contienen multiples
particulas en suspension. La aplicacién de diversas dosis de sulfato de aluminio ha
demostrado una disminucion progresiva de la turbidez, alcanzando un valor de 64.3 NTU
con una dosis de 1.2 g (T1(4)), lo que indica una mejora significativa y se encuentra
dentro del limite definido por la norma de Calidad Ambiental (ECA) de 100 NTU para
aguas superficiales recreativas. Esto significa que el procedimiento con sulfato de
aluminio ha sido efectivo en la descenso de la turbidez, ubicando los niveles de turbidez

dentro de los limites establecidos.
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Figura 18

Reduccion de turbidez con sulfato de aluminio y comparacion con el limite normativo

Comparacion de Resultados de Turbidez con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
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Nota: La turbidez se redujo significativamente con las dosis de sulfato de

aluminio, alcanzando niveles por debajo del limite normativo

El gréfico representa la disminucion de la turbidez in las aguas cloacales del
Camal Municipal de Ayaviri a lo largo del tiempo tras la incorporacion de distintas dosis
de sulfato de aluminio. A medida que aumentan las dosis, se evidencia una disminucion
significativa de la turbidez, alcanzando los valores minimos con una dosis de 1,2 g
(T1(4)). Este tratamiento cumple con el umbral normativo de turbidez de 100 NTU para
aguas superficiales destinadas en actividades recreativas, demostrando la eficacia del

coagulante en el progreso de la calidad del agua.
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Objetivo especifico 3: Examinar el impacto de las distintas dosis del sulfato de
aluminio en laeliminacion de materia organica de los efluentes del camal municipal
de Ayauviri.

Tabla 13
Resultados de tratamiento de la materia orgéanica del primer tratamiento

PARAMETROS UNIDAD T1(1) T1(2) Ti(3) T1(4)
Temperatura °C 14.4 14.2 14.5 14.4
Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.2 8.5 8.0
Demanda quimica de oxigeno mg/L 37050 2450.0 1835.0 1100.0
mg/L 2070.0 1520.0 970.0 540

Demanda bioquimica de oxigeno
Nota: Resultados de las 4 dosis del primer tratamiento con sulfato de aluminio

a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Se observa una reduccion progresiva de DBO con el incremento de la dosis del
sulfato de aluminio, lo que sugiere que el tratamiento es eficaz para eliminar la materia
organica biodegradable. La dosis de 1,2 g (T1(4)) mostr6 la maxima eliminacion,
reduciendo el DBO a 540 mg/L. Esto sefiala un mejoramiento notable en la calidad del
agua, aunque aun supera el limite normativo de 500 mg/L para efluentes.

b. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Aligual que la DBO, la DQO disminuye significativamente a medida que aumentan
las dosificaciones de sulfato de aluminio. Una dosis de 1,2 g (T1(4)) produce una
concentracion de 1100 mg/L, demostrando una mejora significativa en la eliminacion de
materia biodegradable y no biodegradable. No obstante, este valor sigue superando el

limite legal de 1000 mg/L.
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Tabla 14
Resultados de tratamiento de la materia organica del segundo tratamiento

PARAMETROS UNIDAD  T2(1) T2(2) T2@3) T2(4)
Temperatura °C 15.3 15.0 15.2 155
Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.0 7.9 8.2
Demanda quimica de oxigeno mg/L 3250.0 2108.0 1790.0 976.0
Demanda bioguimica de oxigeno mg/L 1865.0 950.0  740.0 490

Nota: Resultados de las 4 dosis del segundo tratamiento con sulfato de aluminio
a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Se observa una disminucion significativa de la DBO a medida que aumenta la
dosificacion de sulfato de aluminio de 1,2 g (T2(4)) mostré la maxima eliminacion,
reduciendo el DBO a 490 mg/L, lo que indica una mejora notable en la calidad del agua,
aunque aun supera el limite de 500 mg/L establecido para los efluentes.

b. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se observa una reduccién progresiva en la DQO a medida que se incrementa la
dosis de sulfato de aluminio, siendo la eliminacion mas eficaz en dosis elevadas. La dosis
de 1,2 g (T2(4)) presenta la méxima eficacia en la eliminacion, reduciendo la DQO a 976
mg/L, aunque todavia excede el limite establecido por la norma de 1000 mg/L. Esto
significa que el tratamiento con sulfato de aluminio es eficaz, aunque se requieren dosis
mas elevadas o un tratamiento adicional para lograr resultados éptimos.

Tabla 15
Resultados de tratamiento de la materia organica del tercer tratamiento

PARAMETROS UNIDAD  T3(1) T3(2) T3(3) T3(4)

Temperatura °C 16.0 15.8 15.9 15.8

Potencial de hidrogeno Unid de pH 8.4 8.5 8.7 8.6
mg/L 3060.0 2000.0 1507.0 990.0

Demanda quimica de oxigeno

Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 1630.0 8800 6200 505
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Nota: Resultados de las 4 dosis del tercer tratamiento con sulfato de aluminio
a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO se reduce significativamente con las dosis de sulfato de aluminio,
alcanzando 505 mg/L con una dosis de 1.2 g (T3(4)), lo que sugiere una eliminacion
eficaz de la materia organica degradable. Este valor esta por debajo del umbral
regulatorio de 500 mg/L, lo que indica que el tratamiento ha cumplido de acuerdo con los
criterios de calidad del agua.

b. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO sigue reduciéndose con el incremento de la dosificacion de sulfato de
aluminio. La dosis de 1,2 g (T3(4)) demostré ser la mas efectiva, reduciendo la DQO a
990 mg/L, algo que se acerca al limite normativo de 1000 mg/L para efluentes, indicando
que el tratamiento ha sido altamente efectivo en la eliminacion de materia organica.

Tabla 16
Promedio de tratamiento de la materia organica

PARAMETROS UNIDAD T3(1) T3(2) T3(3) T34 VMA
Temperatura °C 15.2 15.0 15.2 15.2 -
Potencial de hidrogeno UniddepH 8.0 8.2 8.4 8.3 -

mg/L 3338.3 2186.0 1710.7 1022.0 1000.0
mg/L 1855.0 1116.7 776.7 511.7  500.0

Demanda quimica de oxigeno

Demanda bioquimica de oxigeno
Nota: Resultados del promedio de los 3 tratamientos realizados

Los resultados promedio del tercer tratamiento indican una reduccion significativa
en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
con el incremento de la dosis de sulfato de aluminio, siendo la dosis de 1,2 g (T3(4)) la
que obtuvo los resultados mas favorables. EI DQO disminuy6 a 1022 mg/L, que excede

el valor maximo aceptable (VMA) de 1000 mg/L. La DBO se redujo a 511,7 mg/L, que
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corresponde al valor minimo aceptable (VMA) de 500 mg/L. Los niveles de DBO y DQO
en las dosis mas bajas (T3(1) y T3(2)) siguen superando los limites establecidos. Los
resultados sugieren que el sulfato de aluminio optimiza la calidad del agua, aunque es

imperativo calibrar las dosis para cumplir de acuerdo con los esquemas de calidad
ambiental para efluentes.
Figura 19

Comparacion de DBO y DQO con los valores maximos admisibles

Comparacion de Resultados de DBO y DQO_con los Valores Maximos Admisibles (VMA)
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Tratamientos

Nota: El grafico muestra la reduccion de la DBO y DQO en las aguas cloacales del Camal
Municipal de Ayaviri con sulfato de aluminio, comparado con los VMA. La dosis de 1.2 g
(T3(4)) logré los mejores resultados.

El grafico representa la reduccion del DBO y el DQO en los efluentes del Camal
Municipal de Ayaviri tras el desarrollo con sulfato de aluminio. Los resultados se

comparan con los valores maximos permitidos (VMP). A medida que aumenta la dosis,
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los parametros disminuyen progresivamente, siendo la dosis de 1,2 g (T3(4)) la méas
eficaz, acercandose a los limites normativos.

Objetivo especifico 4: Determinar el porcentaje de turbidez y la disminucion de
materia organica in relacion con las dosis de sulfato de aluminio empleadas.

Tabla 17
Porcentaje de eliminacion de turbidez y materia organica con sulfato de aluminio en aguas

residuales de camal

PARAMETROS UNIDAD T(@) T(@ T@ T@
Turbidez % 645 79.1 909 957
% 36.8 586 67.6 806

Demanda quimica de oxigeno

Demanda bioquimica de oxigeno % 31.0 585 711 810
Nota: Resultados significativos del tratamiento con sulfato de aluminio

los resultados presentados en la tabla 17 muestran el porcentaje de disminucion
de turbidez y materia organica (evaluada mediante la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO)) en las aguas cloacales del Municipio
de Ayaviri tras la adicion de diferentes dosis de sulfato de aluminio. A continuacion,
examinaremos estos resultados minuciosamente:
a. Remocion de turbidez
e T1(1) (dosis de 0,3 g): La eliminacion de turbidez fue del 64,5%, lo que indica que
una dosis de 0,3 g de sulfato de aluminio muestra un efecto moderado en la
disminucién de la turbidez, pero no es del todo efectiva.
e T1(2) (dosis de 0,5 g): El porcentaje de eliminacion aumento a 79,1%, lo que indica
gue dosis mas altas de sulfato de aluminio mejoran significativamente la reduccién
de la turbidez, ya que el coagulante comienza a agregar mas particulas

suspendidas.
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e T1(3) (dosis de 1.0 g): La eliminacion de turbidez fue del 90.9%, lo que indica que
la dosis de 1.0 g fue altamente efectiva, resultando en una reduccion significativa
de la turbidez debido a una mayor floculacion.

e T1(4) (dosis de 1.2 g): La tasa de eliminacion mas alta, 95.7%, se logr6 con la
dosis de 1.2 g, lo que indica que dosis mas altas de sulfato de aluminio mejoran
significativamente la eficiencia de disminucion de turbidez. Esto se debe a que el
sulfato de aluminio actia como un coagulante, neutralizando las cargas eléctricas
de las particulas en interrupcion en el agua y fomentando su agregacion en
floculos, que posteriormente se sedimentan por gravedad.

b. Remocién de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e T1(1) (dosis de 0.3 g): La eliminacién de DQO fue del 36.8%, lo que indica que
esta dosis no es altamente efectiva para reducir la materia organica, ya que
posee un poder de coagulacion adecuado para tratar moléculas organicas
pequefias o disueltas.

e T1(2) (dosisde 0.5 g): Con unadosis de 0.5 g, la eliminacion de DQO aumento
al 58.6%, lo que evidencia una mejora notable en la eliminacién de materia
organica, particularmente para compuestos organicos mas solubles que
aguellos que el sulfato de aluminio puede adsorber o neutralizar.

e T1(3) (dosis de 1.0 g): La eliminacion de DQO fue del 67.6%, lo que indica que
dosis mas altas de sulfato de aluminio no solo aumentan la turbidez, sino que
también eliminan materia organica al facilitar una coagulacién mas efectiva de

los compuestos orgénicos que incrementan la demanda quimica de oxigeno.
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e T1(4) (dosis de 1.2 g): La eliminacion maxima de DQO fue del 80.6%, lo que
demuestra la eficacia de esta dosis en la disminucion de sustancia organica
disuelta. El sulfato de aluminio produce un incremento en la cantidad de
floculos a dosis elevadas. Estos fléculos no solo capturan particulas en
suspension, sino también compuestos organicos disueltos, algo que mejora
significativamente la pureza del agua.

c. Remocion de demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

T1(1) (dosis de 0,3 g): La eliminacién de DBO fue del 31,0%, lo que indica que
la dosis baja tiene una capacidad limitada para eliminar la materia organica
biodegradable, ya que es insuficiente para agregar compuestos organicos
facilmente biodegradables.

e T1(2) (dosis de 0,5 g): La eliminacion de DBO aumento al 58,5%, lo que indica
un mejor rendimiento del coagulante en la eliminacion de materia organica
biodegradable. Esta dosis mejora la adsorcion de compuestos biodegradables
y la calidad del agua.

e T1(3) (dosis de 1,0 g): La eliminacion de DBO fue del 71,1%, lo que indica que
una dosis de 1,0 g de sulfato de aluminio es altamente efectiva para eliminar
la materia organica biodegradable, que es capturada mas facilmente por los
fléculos.

e T1(4) (dosis de 1,2 g): La eliminacién de DBO alcanzé el 81,0%, lo que indica

una reduccion significativa de compuestos organicos biodegradables. La dosis

de 1,2 g es la mas eficaz para optimizar la eliminacion de turbidez y de materia

organica biodegradable.
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Figura 20

Remocién de turbidez, DBO y DQO con diferentes dosis de sulfato de aluminio

Lineas de Tendencia de Remocién de Turbidez, DQO y DBO con Diferentes Dosis de Sulfato de Aluminio
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Nota: El gréfico ilustra la disminucién de los niveles de turbidez, DQO y DBO en las
aguas cloacales del Camal Municipal de Ayaviri a medida que se incorporaron diversas
cantidades de sulfato de aluminio a lo largo del tiempo. La dosis de 1,2 g (T1(4)) logré

los resultados mas favorables en la eliminacién de estos parametros, aproximandose a
los valores 6ptimos.

Este gréfico ilustra la funcién del sulfato de aluminio como coagulante al disminuir
la turbidez y la materia organica (tanto DQO como DBO) en el agua tratada. Con el
incremento de la dosis de sulfato de aluminio, se optimiza la eliminaciéon de

contaminantes, particularmente con la dosis maxima (1,2 g).
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4.2. Discusiones

Los resultados de este estudio demuestran que el sulfato de aluminio impacta
significativamente en la eliminacion de la turbidez y la compuestos orgénicos presentes
en los efluentes del Camal Municipal de Ayaviri, logrando una reduccion maxima de
turbidez del 95.7% con una dosis de 1.2 g. Estos hallazgos son congruentes con
investigaciones anteriores, como las de Zama ni et al. (2019), que evidenciaron la
efectividad del sulfato de aluminio en la reduccion de la turbidez y de la materia organica
en efluentes de mataderos, logrando una reduccion del 41% en turbidez y del 76% en
DQO con dosis de 110 mg/L. El estudio de Pereira et al. (2024) subrayan que la
coagulacion-floculacion es crucial para disminuir la turbidez y la carga organica en las
aguas residuales, sugiriendo la evaluacion de las dosis de coagulante como un
componente esencial del proceso de tratamiento.

los valores de partida de turbidez (1500 NTU), DBO (2690 mg/L) y DQO (5280
mg/L) fueron significativamente altos, lo cual concuerda con las investigaciones de
Zabala (2024), quien documento niveles de DBO y DQO en efluentes de mataderos que
superan los limites regulatorios establecidos. Esto subraya la necesidad critica de
tratamientos efectivos con el propdsito de cumplir los estandares de calidad del agua y
reducir los efectos contaminantes en los cuerpos de agua receptores.

Al comparar los resultados alcanzados mediante los valores normativos de
turbidez (100 NTU), los tratamientos con sulfato de aluminio lograron una eliminacion
considerable. La dosis de 1,2 g (T1(4)) demostr6 ser la mas efectiva, alcanzando una
reduccion de turbidez del 95,7%, lo que confirma la efectividad del sulfato de aluminio

como coagulante, en concordancia de acuerdo con estudios anteriores como los de
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Zanol et al. (2024), que reportaron una reduccion de turbidez superior al 70% en
mataderos en Brasil mediante la utilizacion de sulfato de aluminio.

La eliminacibn de materia organica también fue considerable. Para DBO, la
disminucion maxima fue del 81% y para DQO, del 80,6% con una dosis de 1,2 g (T1(4)).
Estos resultados concuerdan con los de Zama ni et al. (2019), quienes lograron la
eliminacion del 76% de DQO mediante la utilizacion de sulfato de aluminio. Sin embargo,
a pesar de la mejora en la eliminacion, los valores finales de DBO y DQO aln superaron
los limites normativos, lo que evidencia la necesidad de ajustar las dosis o implementar
un tratamiento adicional, como sugiere Pérez et al. (2020) en su investigacion sobre el
uso de coadyuvantes para optimizar la eficacia del sulfato de aluminio.

El analisis de la evaluacion entre el porcentaje de eliminacion y las dosis de sulfato
de aluminio indic6 que las dosis mas elevadas eran las mas efectivas. La dosis de 1,2 g
(T1(4)) redujo el 95,7 % de la turbidez, el 81 % de la DBO y el 80,6 % de la DQO. Esto
concuerda con los estudios de Merino (2019), que demostraron que el procedimiento de
tratamiento con sulfato de aluminio es eficaz para eliminar la turbidez y la materia
organica. Este comportamiento también fue registrado en estudios previos, como el de
Ruiz y Uzquiano (2024), donde la disminucién de la turbidez alcanzé el 94,4 % con una
dosis de coagulante similar.

Los hallazgos de este estudio indican que el sulfato de aluminio es un tratamiento
eficaz para la eliminaciéon de turbidez y materia organica en las aguas cloacales del
Municipio de Ayaviri, logrando resultados éptimos con una dosis de 1,2 g. A pesar de la
constatacion de una mejora, los niveles de DBO y DQO contintan superando los limites

legales. Esto exige un tratamiento mas intensivo o la alteracion de las dosis para eliminar
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completamente los contaminantes. Estas conclusiones concuerdan con investigaciones
previas que respaldan el utilizacion de sulfato de aluminio en la depuracion de aguas
cloacales industriales, al tiempo que indican la necesidad de investigar la utilizacion
combinada de coagulantes o procesos complementarios para optimizar la calidad del

agua tratada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Primera: El tratamiento de las aguas cloacales del municipio de Ayaviri mediante sulfato
de aluminio resulté eficaz en la eliminacidon de turbidez y sustancia organica (tanto DBO
como DQO), aungue no logré alcanzar los valores Optimos establecidos por los valores
maximos permisibles (VMA) para todos los parametros. La dosis de 1,2 g de sulfato de
aluminio (T1(4)) mostro los resultados mas favorables en la disminucion de turbidez (95,7
%) y sustancia organica, con una disminucion del 81 % en DBO y del 80,6 % en DQO.
No obstante, los niveles de DQO y DBO tras el tratamiento siguen superando los limites
normativos de 1000 mg/L para DQO y 500 mg/L para DBO. Esto implica que es necesario
modificar las dosis o instalar un tratamiento adicional para satisfacer completamente las
normas de calidad del agua.

Segunda: Antes de la implementacién del proceso de tratamiento, los resultados
preliminares mostraron que las aguas cloacales del Camal Municipal de Ayaviri
presentaban altos niveles de turbidez (1500 NTU), DBO (2690 mg/L) y DQO (5280 mg/L).
Estos valores iniciales evidencian la imperiosa necesidad de un tratamiento para reducir
tanto la turbidez como la materia organica, dado que dichos parametros exceden
notables los limites normativos para efluentes industriales.

Tercera: El sulfato de aluminio demuestra ser efectivo en la descenso de la turbidez. La
dosis de 1,2 g (T1(4)) demostré ser la mas efectiva, logrando una disminucién de turbidez
del 95,7%. Las dosis mas bajas (0,3 g y 0,5 g) mostraron reducciones menores en la
turbidez, con un 64,5% y un 79,1%, respectivamente. Esto indica que dosis mayores de

sulfato de aluminio son mas eficaces para disminuir la turbidez de las aguas cloacales.
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Cuarta: El sulfato de aluminio ejercié un impacto importante en la eliminacion de materia
organica. La dosis de 1,2 g (T1(4)) demostré ser la mas efectiva para la DBO, logrando
una reduccion del 81%, disminuyendo la DBO de 2690 mg/L a 540 mg/L. Para el DQO,
la dosis de 1,2 g (T1(4)) evidencio la maxima eliminacion (80,6%), reduciendo el DQO
de 5280 mg/L a 1100 mg/L. Esto demuestra que el sulfato de aluminio resulta eficiente
en la eliminacion de materia orgénica, tanto disuelta como biodegradable.

Quinta: Turbidez: Se logré una reduccién méaxima del 95,7% con una dosis de 1,2 g
(T1(4)), lo que evidencia que el sulfato de aluminio es sumamente eficaz en la eliminacion
de la turbidez. DQO: La reduccion méaxima de DQO fue del 80,6% con una dosis de 1,2
g (T1(4)), disminuyendo la concentracion de 5280 mg/L a 1100 mg/L. DBO: La reduccién
méaxima de DBO alcanz6 el 81,0% con la misma dosis de 1,2 g (T1(4)), disminuyendo la

concentracion de 2690 mg/L a 540 mg/L.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Realizar investigaciones adicionales para determinar la dosis ideal para la
remocion completa de la turbidez y los compuestos organicos. Se recomienda considerar
dosis intermedias y realizar un andlisis de costo-beneficio para lograr resultados mas
efectivos y econdmicos.

SEGUNDA: Se recomienda realizar investigaciones para comprender la variabilidad en
la conformacion de las aguas cloacales del matadero a lo largo del tiempo, teniendo en
cuenta factores como la carga organica, los tipos de desechos y las fluctuaciones en las
caracteristicas del agua provocadas por cambios estacionales o variaciones en los
procesos del matadero. Esto permitird una adaptacion mas eficiente del tratamiento.
TERCERA: Se sugiere llevar a cabo investigaciones para entender la variabilidad en la
composicion de los efluentes del matadero a lo largo del tiempo, considerando factores
como la carga orgéanica, los tipos de desechos y las fluctuaciones en las caracteristicas
del agua ocasionadas por cambios estacionales o variaciones en los procesos del
matadero. Esto facilitara un ajuste mas eficaz del tratamiento.

CUARTA: En el futuro, se recomienda realizar pruebas piloto o estudios en condiciones
operativas reales para analizar la eficacia del tratamiento con sulfato de aluminio en
diversos camales. Este tipo de investigaciones permitira corroborar los resultados
obtenidos en condiciones controladas y modificar los protocolos de tratamiento segun las

condiciones particulares de cada planta.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE TURBIDEZ Y MATERIA ORGANICA DE
LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE AYAVIRI 2025
. TECNICAS E i
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general
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sulfato de aluminio en la | sulfato de aluminio en la | un impacto significativo en Técnicas:
remocién de turbidez y | remocion de turbidez vy | la remocién de turbidez y . Observécién
materia orgénica de las | materia organica de las | materia organica de las girrjggaa de
aguas cloacales del camal | aguas residuales del camal | aguas residuales del camal | Variable 1: jarras Alcance:
o o o o o . Dosis de |, Analisis en Correlacional
municipal de Ayaviri, 2025? | municipal de Ayaviri, 2025. | municipal de Ayaviri, 2025. sulfato  de laboratorio Enfoque:
aluminio « Comparacion Cuantitativo
Disefio:
Objetivo especifico Hipotesis especifico iig?i_‘;'tados cuasi
. isi
ifi ot experimental
Problema especifico - Determinar las | - Las concentraciones estadisticos P
- ¢Cuales son las concentraciones iniciales iniciales  de  materia ) »

) } o o ) Variable 2: Poblacion:
concentraciones de la materia organica y la organica y turbidez son | Remocién Instrumentos: aguas cloacales
iniciales de materia | turbidez de las aguas | altas en el efluente del | deturbidez | -~ o del canal
organica y turbidez en | residuales del camal| sistema municipal de custodia

. - . R iz e Protocolos de M A
las aguas cloacales del | municipal de Ayaviriantes | tratamiento de aguas | ~€mocion toma de uestra: Aguas
o L ) . de materia muestra recolectadas en
camal municipal de | de la aplicacion del residuales de Ayawviri. orgénica i AR-ly AR-S (120
Ayaviri antes de la | tratamiento con sulfato de S - * Equipos de litros analizados)
Y - La aplicacion de diversas campo
aplicacion del aluminio. . e Equiposde
_ ; dosis de sulfato de laboratorio
tratamiento con sulfato | evaar el efecto  de aluminio genera una
de aluminio? diferentes dosis de sulfato reduccion  considerable
- ¢Lomo afecta la de aluminio en Ila de laturbidez in las aguas
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dosis de sulfato de
aluminio a la remocién
de turbidez en las aguas
del

municipal de Ayaviri?

residuales camal
¢, Qué impacto tienen las
distintas dosis de sulfato
de aluminio en la
eliminacién de materia
organica de las aguas
del

municipal de Ayaviri?

residuales camal
¢,Cudl es el porcentaje
de remocién de turbidez
y materia organica en las
del

municipal de

aguas residuales
camal
Ayaviri en funcién de las
dosis de sulfato de

aluminio aplicadas?

las aguas residuales del
camal  municipal de

Ayaviri.

Examinar el impacto de
las distintas dosis de
sulfato de aluminio en la
eliminacién de materia
organica de las aguas
del

municipal de Ayaviri.

residuales camal

Calcular el porcentaje de
remocion de turbidez y
materia  organica  en
funcién de las dosis de
sulfato de aluminio

aplicadas.

municipal de tratamiento

de Ayauviri.

La aplicacion de diversas

dosis de sulfato de
aluminio genera una
notable reduccién de

materia organica in las
del

municipal de

aguas residuales
sistema

tratamiento de Ayaviri.

La cantidad de sulfato de
aluminio aplicada influye
en el incremento del
porcentaje de turbidez y
materia organica en el
del

municipal de tratamiento

efluente sistema

de aguas residuales de

Ayaviri.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

LAQUAMEQ E.I.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N*: LQ — 113254

DATOS DEL SERVICIO

SOLICITANTE : JUAN NOEL HUAQUISTO HUAQUISTO

PFROYECTO : IMPACTO DEL ST.HI..FA'ID DE ALUMINIO EN L4 REMOCION DE TURBIDEZ
Y MATERIA ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL
MINUCIPAL DE AYAVIRT 2025

DATOS DEL ENSAYO

Producto : Azua residual

Numero de muestras =02

Fecha de recepeion : 0210972025

Fecha de analizis : 0210972025

MMuestreade por : El cliente

Cadigo, ubicacion, fecha de muestreo:

L. Fecha v hora de
Codigo | Distrite/Provincia/Departamento Ubicacion muestreo
AR - T | AyaviriMelgarPuno E:- 32712475 01/09/2025
N: 835484443 10:00 am.
AR - 5 | AyaviriMelgarPuno E:327103.78 01/09/2025
N: 835476011 10:30 am.
METODO DE ENSAYO
N© PARAMETROS UNIDAD METODOLOGIA
Temperaturz en laboratono C 5M - 2550 B Método de laboratorio de campe
2 | Turbidez NTU SM - 2130 Meétodo nefelométrico

3 |Potencial de hidrogeno

Unid de pH | SM 4300 - H

Demanda quimica de oxigeno

mg'L

S5M 5220 C Reflujo cemado, método titulomsmceo

5 |Demanda bloquimica de
oXIZenc

mg'L

5SM 5210 B Prueba de DBO de 5 dias

Jr. Denstua N® 522 Bamo 28 de Jubo. Punc — 5an Roman — Tuliaca
www.laguameq.com — Cel 20869679 - 979263920
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LAQUAMEQ E.ILR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

RESULTADOS
Ne PARAMETROS UNIDAD AR-I | AR-S
1 | Temperatura “C 16.5 17.0
2 | Turbudez NTU 1500.0 1300.0
3 | Potencial de hidrogeno Unid de pH 6.5 6.4
4 |Demanda quinica de oxigeno mgL 5280.0 33500
5 |Demanda bioguimica de oxigeno mgL 2690.0 1885.0

OBSERVACIONES

Los resultados s2 aplican a la muesira tal como s recibio

Fecha de emision
2909 — 2025

Jr. Detistua W® 522 Bamio 28 de Jubo. Puno — 5an Roman — Juliaca
www.laguameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQ E.I.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFOEME DE RESTULTADOS N®: 1O - 113258
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE : JUAN NOEL HUAQUISTO HUAQUISTO

FROYECTO : IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE TURRIDEZ
T MATERIA ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUATES DEL CAMAL
MINUCIPAL DE AYAVIRT 2023

DATOS DEL ENSAYO
Producte : Agua residual

MNumero de muestras : 15

Fecha de receprion = 10v09/2025
Fecha de analizis = 100592025
MMuestreado por : El cliente
Cadigo, ubicacion, fecha de muestreo:

) L Fecha v hora de
Cadigo | Distrito/Provincia/Departamento Ubicacion mmesiren
T Juliaca/San FomanPuno E: 378874205 09/08/2025
N: 8285728 687 1100 am.
METODO DE ENSAYO
Ne PARAMETROS UNIDAD METODOLOGIA
Temperatura en laboratono C 5 - 25530 B Método de laboratonio de campo
2  [Turbidez NTU 5M - 2130 Meétodo nefelométrico
3 |Potencial de hidrogeno Unmidde pH | 5h 4500 -H

Demanda quimica de oxigeno L |5M5220 C Reflujo cerrado, método tilometrico
me
5 |Demandz biogquimica de mgL 5 5210 B Prueba de DBO de 5 dias

oxigenc

Jr. Denistua N° 522 Bamio 28 de Jubio. Puno — 5an Koman — Juliaca
www.laguameq.com — Cel. S20869679 - 979263520
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LAQUAMEQ E.I.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

EESULTADOS
N® PARAMETROS UNIDAD | T1(ly | T.I) | TLid) | TL4)
| | Temperatura *C 144 142 145 144
2 | Twhidez NTU 307.0 3070 128.0 85.0
3 | Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.8 8.2 85 20
4 | Demanda quimica de oxizeno mgL 37050 | 24500 | 1835.0 | 11000
5 | Demanda bioquimica de oxigeno mg'L 20700 | 152000 | 970.0 540
Ne PARAMETROS UNIDAD | TI(l) TXI) | T3 | T4
| | Temperatura °C 15.3 15.0 152 | 155
1 | Twhidez NTU &11.0 3390 166.0 T30
3 | Potencial de hidrogeno Unid de pH 78 8.0 79 82
4 | Demanda quimica de oxizeno mgL 32500 | 21080 | 17900 | 9760
5 | Demanda bioquimica de oxigeno mg'L 1865.0 950.0 740.0 450
N® PARAMETROS UNIDAD | T3 | T3I) | T3 | T34
| | Temperatura *C 16.0 158 159 158
1 | Twhidez NTU 4800 1950 115.0 350
3 | Potencial de hidrogeno Umnid de pH 84 8.5 3.7 26
4 | Demanda quimica de oxizens mgL 30600 | 20000 | 1507.0 | 990.0
3 | Demanda bioquimica de oxigeno mgL 1630.0 800 6200 505

OBSERVACIONES

Los resultados s2 aplican a la muestra tal como == recibio

Fecha de emiszion
2909 - 2025

LAQUAME .
U= Rl

...... g ==y ﬁ' ¥ .
S

Jr. Denstua W° 5322 Bamio 28 de Jubio. Puno — 5an Roman — Juliaca
waw. laguameq. com — Cel 920869679 - 979265920
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Anexo 2: panel fotografico

Toma de muestra

Toma de muestra en el camal municipal de Ayaviri, considerado como muestra inicial
antes del tratamiento

Ajuste de pH

Uso de cal (CaO) para ajustar pH, seguidamente realizar el tratamiento
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Dosificacion y aplicacion al agua residual de camal para realizar el tratamiento en la
prueba de jarras

Muestra tratada

Tratamiento final de la dosis adecuada

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/
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Determinacion de la demanda quimica de oxigeno inicial antes de arealizar el

tratamiento.

Valores maximos admisibles: Extraida de D.S. N.° 010-2019-VIVIENDA

VMA PARA
ia | DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Demanda Bioguimica de Oxigeno ma/l DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/l S.S.T. 500
Aceites y Grasas mg/| AyG 100
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Anexo 3: Certificado de calibracién

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LC - 002

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE

A LOJUSTO

@ S5

Lab T QuUIMICA Codigo N° E1028-28008-2024 - 17 -~
Laboratory CHEMISTRY Code N° ?_
o
w
o
Estos resultados estan a.Solicitante: LABORATORIO DE ANALISIS QuiMICO @
Applicant AMBIENTAL Y VENTA DEMATERIALES
con el flem descrito en este EQUIPOS E INSUMOS QuUiMICOS
are only related to the tem EMPRESAI
Es responsabiidad O;‘ b.Direccion solicitante: Jr. Deustua Mza. E Lote 1A Urb. 28 de
Clente EaNecEs Applicant address Julio (3 Cdras Estadio Guillermo
N e e Bricefio N. 522): Juliaca - San Roman -
a sus proplos y Puno.
exigencias. [it is the
customer's o
establish the calibe In de medida- Multiparametro - pH metro
PELEEnCy o = cﬂeasuril instrument ==
nstument. according © g
their own wuses and
requirements. | o Marca- HACH
LO JUSTO SAC. no se Manufacturer / Brand
hace upotl:s
pueda
ocasionar el uso Incofrecto e.Modelo: HQ 2200
-~ ael Model:
e
JUSTO
S.A.C.Srnt'l:tspmﬂ:lebr f.Numero de serie: 212882200021
any damage may be Serial Number.
caused by the Incomrect or 7
napnm:!& use of the
nstument described here g-Identificacion: No indica
ofthisgocument
s 1 Internal code
Esle certificado se emite ge
manera el s1 ¥ e
existe duda, en la h_Lugar de calibracion: Laboratorio de Quimica de
del  presente Calibration Place LORUSTO SAC.
certificado podra consultario
atraves ge su 2
GSpositivo electronico con i.Fecha de calibracion-
& codigo. s 2024-11-29
is isor de Lak =X R;salesSaav‘:ka,.bseLfis
¥ % upervisor de Laboratorio
Laboratory Supervisor L3t ¢ s =
Jose Luis Rosales Sasvedra
CONTROL OPERACIONES
'\Fea-mznam1m17:o‘
k. Signatario autorizado: '
Authorized signatory
Este certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificacs Los °

modificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de LO JUSTO SAC.
Certificados sin fiima digital carecen de validez.

FTOO-INRE-Edicion digital DD

Jr. Huanuco N* 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Coloraco - Arequipa - Pera

www.lojusto.com Pagina 1de3
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A LOJUSTQO LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @.__ i
areiane e tmsene  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA L D

CON REGISTRO N° LC - 002

Laboratorio QUIMICA Codigo N° E1028-2800B-2024 - 17
Laboratory CHEMISTRY Code N°

1Informacion del instrumento
Instrument Information

ISO/IEC 17025

Indicador: Sensor:

Intervalo de medicion0 pH a 14 pH Marca / modelo-HACH / PHC101
001 pHy0.1pH.
Procedencia: US. Intervalo de Medicion: 0 pH -14 pH

2Trazabilidad -
Traceability -
Soluciones de pH patron:

+ 4 .00310,032; Sol. Hidrogenoftalato de potasio (Lote: R2-WCS888801).
+ 6.96710,013; Sol. Fosfato monobasico de potasio / Hidroxido de sodio (Lote: R2-WCS825075).
+ 0.93710,022; Sol. Bicarbonato de sodio / Carbonato de sodio (Lote: R2-WCS6085749).

3instrumentos auxiliares -
Instruments auxiliary -
Termohigrometro con Certificado de calibracion EPI-2024-83-1.
Cronometro con Certificado de calibracion LTF-005-2024.
Termometro con Certificado de calibracion INTERNO-2021-21.
Bano Termostatico con Certificado de calibracion EPI-2024-26-2.

4Procedimiento de calibracion:
Calibration procedure:
Procedimiento QU-003 Procedimiento para la calibracion de pHmetros digitales, Edicion 1 "CEM
Espana”. - (Método de comparacion directa con material de referencia certificado)
S5Condiciones Ambientales
Environmental conditions
-Temperatura Ambiente promedio : 203 °C
-Humedad Relativa promedio : 52 %HR

6Resultados de Calibracion
Results of Calibration

Temperamra Marerial de Referencia Indicacion *‘f Correccion JNCERTIDUMBRE
MRC Cernificado Equipo * DE MEDICION
°c PH (25 *C) pH pH U(pH)
501 3,003 3.00 0.013 0.033
25201 6,867 7.04 0,073 0,016
2507 0,037 0.98 U033 0.026

Jr. Huanuco N* 2043 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Coloraco - Arequipa - Perd »
www.lojusto.com Pagina 2de 3
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ALO JUSTO LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = WACA,
et T ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA s

CON REGISTRO N° LC - 002

Laboratorio QU'I_IICA Codigo N° E1028-28008-2024 - 17
Laboratory CHEMISTRY Code N°
wn
o~
14
Diagrama de Resuitados: 8
Resuits Diagram rv}
2
Curva de Regresion =
4
2 -
Y Recta de regresion
’§ y= 10083 x+0,0288
8 ®  Serlex2
Bee Coeficiente de correlacion
: . uresasel | A 0,999922
2
o
o 2 - s L ] » iz 1
PH Patron
7Notas y aclaraciones:
Notes and clarifications:
- La incertidumbre combinada se ha calculado considerando las contribuciones de los patrones, del
procedimiento de calibracion y del propio instrumento calibrado. La incertidumbre expandida de medida
figura en la pagina 2, valor que comesponde a la incertidumbre combinada multiplicada por un factor de
cobertura k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente el 85%.
-El tiempo de respuesta de |a lectura del pH. después de mantener constante Ia temperatura oscia entre
1 a2 min.
-Se ha empleado 3 soluciones de referencia. cubriendo el rango de pH requerido por el solicitante.
- Se ha colocado al indicador etiquetas de color blanco plateado con N° 88470 y N° 010423 en senal de
haber sido calibrado.
80bservaciones y comentanos:
Observations and comments
** FIN DEL DOCUMENTO ™
Jr. Huanuco N* 204 - Semi Rural Pachacutec - Cerro Colorado - Arequipa - Perd h
Pagina 3 de 3
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A LOJUSTO

LABORATORIO DE CALIBRACION

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laboratorio QUIMICA Caodigo N° E£1928-23008-2024-16 9
Laboratory hemistry e
o
=
o
@
Estos resutados  estan | a.Solicitante: LABORATORIO DE ANALISIS
relacionados  Unicaments ¢
S | e S
: gy QUIMICOS EMPRESA |
LSBT 2R
Es responsabiidad o b Direccion solicitante: Jr. Deustua Mza_ E Lote 1A Urb. 28 de
cliente establecer a Applicant address Julio ( 3 Cdras. Estadio Guillermo
frecuencla oe callbracion o2 - e X =
b g Briceno N. 522); Juliaca - San Roman
a3 sus proplos USOS Y Puno.
exgencias. | 1§ mMme
cuaomers I'EGPOMDIIW o c. Instrumento de medida: o
R Turbidimetro
m dcamra;:r Measurning instrument
msirument, accorang W
ther oan wuses and | d Marca: EZODO
O Manufacturer / Brand
responsaole por os ;. s
ey TUB-430
ocaslonar el USo INCorecto o Model
FIISCUSUU U1 TRAUNITEID
ul descrito 0 o2 este Numero de serie:
accument, LO  JUSIO 2 Serial Number- 5002520
S.AC. Is not responsidie for g
any damags that may be g
caused Dy the Incomect or g. ldentificacion: No indica
Inappropriate use of Me code
ion et Al it st
of this document ] .
h Lugar de calibracion: Laboratorio de Volumen de
manera  slecronica si Calibration Place LOJUSTO SAC
S0S12 AGUN3 QUOI, SN @
veracidad o= presente i. Fecha de calibracion: 2024-09-27
Certificado, por favor escriblr Calibration Date
ES
consultacerttcacosiojusto
sac.com (s Imprescindble
aduniar una imagen oel j. Supervisor de Laboratorio: José Luis Rosales Saavedra
Is Issusa electronically. ¥ Laboratory Supervisor Supervisor de Laboratorio
there 1s any doubt, In the Laborafory Supervisor
veracily of this certificate,
please arie toc
consultacerrtcasosiojusto
sac.com (it Is essentid 1o Joss Lufs Rosales Saavedra
attach an Image of ™e k. Signatario autorizado: CONTROL
OPERACIONES
certificate) ] Authorized signatory ' \

Este certificado de cafibracion sélo puede ser difundido completamente y sin modficaciones. Los extractos o
modificaciones requisren la autorizacion de la Direccion de LO JUSTO SAAC.
Certificados sin firma digital carecen de validez.

FTOO-INRE-Edicion digital 00
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 20 /03 / 2026
1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JUAN NOEL HUAQUISTO HUAQUISTO
Direcciéon: JR. CUYOCUYO
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:_70312934

Teléfono: 999 456 721 email: huaquistojuannoel44@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o0 Mencion: INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL
Asesor: Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [_| Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico [ ]

Titulo: IMPACTO DEL SULFATO DE ALUMINIO EN LA REMOCION DE TURBIDEZ Y MATERIA
ORGANICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE AYAVIRI 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos): Camal, coagulacion, sulfato de aluminio, remocién, turbidez

(Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2
2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccidn intelectual se desarroll en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

~Bachiller X :Titulo '2da Especialidad Maestria ~ Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céaceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautorfa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

I:] Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

,:l Si autorizo
No autorizo
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l LBAIBINA DEINVESHEAGION?

Jurisdicciéon de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

IZI Internacional

| ' Nacional

Linea de investigacion: SANEAMIENTO AMBIENTAL-P22

20 DE HARZ0 DeL 2026

#

Firma de Autor huella digital Fecha
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