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RESUMEN 

El actual estudio tuvo como propósito analizar la efectividad de la poliacrilamida 

para clarificar las aguas remanentes de la industria textil en Juliaca, centrándose en 

disminuir parámetros contaminantes como la turbiedad, los SST y el pH. La 

problemática radica en la alta carga contaminante de las aguas remanentes 

generadas por la producción textil en la región, que carecen de procesamiento 

adecuado y afectan la condición del H2O y la salubridad ambiental. Para abordar esta 

problemática, se esgrimió una metodología experimental, con un diseño de prueba de 

envases, en la que se emplearon diferentes concentraciones de poliacrilamida (5, 10, 

15, 20 y 25 mg/L) a las aguas remanentes de textiles, evaluando la remoción de 

contaminantes por medio de la medición de turbidez, STS y pH. Los hallazgos 

expusieron que la cuantía de 20 mg/L fue la más eficiente, consiguiendo una 

reducción del 99.72% en turbidez y un 99.63% en los SST. Al mismo tiempo, se pudo 

ver una ligera disminución en el pH, manteniendo condiciones dentro de los límites 

aceptables. Finalmente, el procesamiento con poliacrilamida manifestó ser altamente 

eficaz en el perfeccionamiento de la calidad del H2O de las aguas residuales textiles 

en Juliaca. La cuantía óptima de 20 mg/L resultó ser la más eficiente en la disminución 

de contaminantes, brindando una solución viable para el procesamiento de aguas 

remanentes en la región, la cual podría contribuir a las sostenibilidades ambientales 

y al perfeccionamiento de la condición de existencia en la zona. 

 

Palabras claves: Agua residual, clarificación, industria textil, poliacrilamida 
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ABSTRACT 

The purpose of this study was to analyze the effectiveness of polyacrylamide 

in clarifying wastewater from the textile industry in Juliaca, focusing on reducing 

pollutants such as turbidity, TSS, and pH. The problem lies in the high pollutant load 

of the wastewater generated by textile production in the region, which lacks adequate 

processing and affects the condition of H2O and environmental health. To address 

this problem, an experimental methodology was used, with a container test design, in 

which different concentrations of polyacrylamide (5, 10, 15, 20, and 25 mg/L) were 

applied to textile wastewater, evaluating the removal of pollutants by measuring 

turbidity, TSS, and pH. The findings showed that the amount of 20 mg/L was the most 

efficient, achieving a 99.72% reduction in turbidity and a 99.63% reduction in TSS. At 

the same time, a slight decrease in pH was observed, maintaining conditions within 

acceptable limits. Finally, processing with polyacrylamide proved to be highly effective 

in improving the H2O quality of textile wastewater in Juliaca. The optimal amount of 

20 mg/L proved to be the most efficient in reducing pollutants, providing a viable 

solution for wastewater treatment in the region, which could contribute to 

environmental sustainability and improve living conditions in the area. 

 

Keywords: Wastewater, clarification, textile industry, polyacrylamide 
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INTRODUCCIÓN 

La degradación de los recursos hídricos constituye una de las mayores crisis 

ecológicas mundiales, afectando gravemente a los ecosistemas y al bienestar 

humano (UNESCO, 2020). El sector textil, reconocido por su elevado potencial 

contaminante, produce efluentes con elevadas reuniones de partículas en 

suspensión, colorantes y sustancias químicas, cuya mitigación exige la 

implementación de procesos de depuración efectivos (Zevallos, Pérez Murillo, et al., 

2020). A nivel nacional, Perú enfrenta desafíos similares, especialmente en ciudades 

industriales como Lima y Arequipa, donde el procesamiento de aguas remanentes 

textiles es un área crítica para las sostenibilidades ambientales (MINAM, 2022). En el 

contexto local de Juliaca, en Puno, las industrias textiles han incrementado la 

reproducción de aguas remanentes, con la problemática adicional de la falta de 

infraestructura adecuada para su procesamiento (Castañeda, 2021). En este sentido, 

la Poliacrilamida, un floculante utilizado en el procesamiento de aguas remanentes, 

ha mostrado ser efectiva en la exclusión de poluciones como sólidos suspendidos y 

turbidez (Ríos, 2019). Su aplicación podría representar una solución innovadora para 

mitigar los impactos perjudiciales de la polución en el H2O, contribuyendo a la mejora 

de la calidad del agua en la región (Pérez et al., 2020). Diversos estudios han 

documentado los beneficios de este procesamiento en diferentes contextos, aunque 

aún se requiere evaluar su eficacia en las condiciones particulares de las aguas 

remanentes textiles (Gómez et al., 2019). Este análisis busca ayudar al 

discernimiento sobre la efectividad de la Poliacrilamida en la clarificación de aguas 

remanentes textiles en el distrito de Juliaca, con la finalidad de ofrecer una alternativa 

viable para optimar la condición del H2O y la sostenibilidad ambiental en la región. 
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El procesamiento adecuado de las aguas remanentes constituye uno de los 

principales retos ambientales en el contexto industrial actual, especialmente en 

sectores como el textil, que genera grandes volúmenes de efluentes con alta carga 

contaminante. En el distrito de Juliaca, la producción textil personifica una fuente 

importante de empleo y progreso económico, pero también es responsable de una 

significativa contaminación hídrica a causa de la descarga directa de aguas 

remanentes sin un procesamiento eficiente.  

En este marco, la clarificación de las aguas remanentes surge como un 

proceso cifra para la remoción de sólidos en suspensión y poluciones antes de la 

disposición final o reutilización del agua (Ma et al., 2017). La poliacrilamida, un 

polímero sintético ampliamente utilizado como floculante, ha demostrado ser efectiva 

para mejorar la eficiencia de la clarificación, facilitando la aglomeración y 

sedimentación de partículas contaminantes (Kutsevol et al., 2017). 

Este estudio se organiza en 3 capítulos principales. El Capítulo I incluye la 

Introducción, la cual comprende la problemática, formulación y propósitos de la 

problemática, y la justificación del estudio. El Capítulo II desarrolla el Marco Teórico 

con los antecedentes, bases teóricas y definición de variables, seguido de la 

Metodología que describe el diseño y método de investigación, para finalizar con la 

presentación y análisis de los resultados. El Capítulo III expone las conclusiones, 

recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos.



 

 

 

 

 

 CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 Análisis de la situación problemática  

A nivel universal, la polución del agua es una de las primordiales 

preocupaciones ambientales debido a su impacto directo en la salubridad humana, 

los ecosistemas acuáticos y la biodiversidad (Giraldo et al., 2005). Las aguas 

remanentes industriales, especialmente los derivados de la producción textil, 

contienen sustancias químicas, tintes, aceites y metales pesados que afectan la 

condición del H2O. Como la OMS, más del 80% de las aguas remanentes a nivel 

completo no absorben procesamiento apropiado, lo que ayuda a la polución de las 

entidades de H2O (OMS, 2018) fundamentalmente en patrias en desarrollo donde 

los sistemas de procesamiento son deficientes o inexistentes(UNEP, 2024). Este 

fenómeno es particularmente grave en países en desarrollo, donde las industrias 

textiles, que son altamente contaminantes, carecen de métodos efectivas para el 

procesamiento de las aguas remanentes. Conformemente, los ecosistemas 

acuáticos, la biodiversidad y las comunidades locales sufren graves 

consecuencias, lo que genera una urgente necesidad de soluciones sostenibles 

para mitigar este problema global (GilPavas et al., 2018). 

En el ámbito nacional, Perú también enfrenta una creciente preocupación 

por la condición del H2O a causa de la diligencia industrial, incluida la industria 
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textil. El Ministerio del Ambiente (MINAM) ha señalado que las aguas remanentes 

industriales personifican una de las primordiales fuentes de polución hídrica en el 

país (MINAM, 2022). Las regiones con gran actividad textil, como Lima, Arequipa y 

otras zonas del sur, experimentan altos niveles de polución a causa de la falta de 

infraestructura de procesamiento apropiado para las aguas remanentes (Laurente, 

2024). En particular, las aguas residuales textiles sujetan elevadas reuniones de 

poluciones, como tintes y metales sólidos, que requieren de procesamientos 

específicos, como la floculación, para optimar la condición del H2O y resguardar 

los recursos del H2O. Si bien algunas iniciativas han comenzado a implementarse, 

la falta de políticas más estrictas y tecnologías avanzadas ha dificultado una 

solución eficaz a nivel nacional. 

En el contexto departamental, específicamente en Puno, la situación de las 

aguas residuales textiles es igualmente preocupante. En ciudades como Juliaca, 

con un creciente número de pequeñas y medianas empresas textiles, se ha 

incrementado la generación de aguas remanentes industriales sin un adecuado 

procesamiento. Las aguas remanentes textiles de esta región contienen 

compuestos contaminantes que conmueven tanto la salubridad de la urbe como las 

entidades de H2O cercanos. A pesar de que el gobierno regional ha mostrado 

interés en el perfeccionamiento de la condición del H2O, la falta de infraestructura 

y tecnologías de procesamiento adecuadas sigue siendo un desafío (Castañeda, 

2021). El tratamiento de estas aguas, utilizando tecnologías como la Poliacrilamida 

como floculante, podría representar una solución eficientemente para la 

clarificación de las aguas remanentes textiles en Juliaca, mejorando así la 

condición del H2O y contribuyendo a las sostenibilidades ambientales en la 
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región(Quispe et al., 2018). Sin embargo, aún se requiere mayor investigación y 

apoyo gubernamental para implementar y optimizar estos tratamientos. 

 Planteamiento del problema  

1.2.1. Problema general  

¿En cuánto será la clarificación de las aguas residuales textiles empleando 

poliacrilamida en el distrito de Juliaca 2024? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Qué concentración inicial de sólidos totales en suspensión, turbidez y pH 

presentan las aguas residuales textiles en el distrito de Juliaca antes del 

tratamiento con Poliacrilamida? 

• ¿Cuál es la concentración óptima de Poliacrilamida para maximizar la 

eliminación de contaminantes como sólidos suspendidos, turbidez y pH en 

las aguas residuales textiles del distrito de Juliaca? 

• ¿En cuánto será el porcentaje de remoción después del tratamiento con 

Poliacrilamida en la clarificación de las aguas residuales textiles en el distrito 

de Juliaca? 

 Objetivo de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la clarificación de las aguas residuales textiles empleando 

poliacrilamida en el distrito de Juliaca 2024 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar la concentración inicial de contaminantes como sólidos totales 

en suspensión, turbidez y pH en las aguas residuales textiles en el distrito 

de Juliaca. 
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• Determinar la concentración óptima de Poliacrilamida para la clarificación de 

las aguas residuales textiles en el distrito de Juliaca. 

• Determinar el porcentaje de remoción después del tratamiento con 

Poliacrilamida en la clarificación de las aguas residuales textiles en el distrito 

de Juliaca. 

 Justificación  

La relevancia de este estudio radica en la creciente alarma generada por la 

polución hídrica en zonas industriales como el distrito de Juliaca, donde el sector 

textil produce significativos volúmenes de efluentes polucionados. Esta industria 

constituye una de las primordiales fuentes de degradación de cuerpos de H2O, al 

incorporar sustancias como colorantes, tensoactivos, lubricantes y elementos 

metálicos pesados que deterioran la calidad del recurso hídrico y los ecosistemas 

asociados. La ausencia de un procesamiento eficaz convierte estos vertidos en un 

peligro potencial para la salubridad colectiva y el equilibrio ecológico. 

El uso de poliacrilamida (PAM) como floculante en el procesamiento de 

aguas remanentes textiles ofrece una solución eficaz, mejorando la separación de 

poluciones como SS y turbidez. Esta investigación es particularmente relevante 

para Juliaca, donde la falta de infraestructura adecuada ha deteriorado la condición 

del H2O. Los resultados contribuirán a soluciones sostenibles para mejorar el 

procesamiento de aguas remanentes y proteger los recursos hídricos y la 

salubridad de la población. 

 Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general 

• El uso de Poliacrilamida en el tratamiento de las aguas residuales textiles 

del distrito de Juliaca mejora significativamente la calidad del agua al reducir 
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la concentración de contaminantes como sólidos totales en suspensión, 

turbidez y pH. 

1.5.2. Hipótesis especifica 

• La concentración inicial de contaminantes (como sólidos totales en 

suspensión, turbidez y pH) en las aguas residuales textiles del distrito de 

Juliaca es alta, lo que indica la necesidad de un tratamiento adecuado. 

• La Poliacrilamida tiene una concentración óptima que permite una mejora 

significativa en la clarificación de las aguas residuales textiles, logrando una 

remoción eficiente de contaminantes. 

• El porcentaje de remoción en el tratamiento con Poliacrilamida en las aguas 

residuales textiles del distrito de Juliaca muestra una alta eficiencia en la 

reducción de sólidos suspendidos, turbidez y mejora en el pH, mejorando la 

calidad del agua. 

 Variables  

1.6.1. Variable dependiente 

• Clarificación de las aguas residuales textiles: Esta variable depende de 

la efectividad del tratamiento con Poliacrilamida, y se puede evaluar a través 

de parámetros como los sólidos totales en suspensión, turbidez y pH. Todos 

estos factores en conjunto indican la mejora de la calidad del agua tratada. 

1.6.2. Variable independiente 

• Concentración de Poliacrilamida: La cantidad de Poliacrilamida utilizada 

en el tratamiento de las aguas residuales textiles. (5 mg/l, 10mg/l, 15 mg/l, 

20 mg/l, 25 mg/l) 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimension Indicadores Unidad de 

medida 

(Vd) Clarificación 

de las aguas 

residuales textiles 

Solidos totales 

en suspensión 

Turbidez 

pH 

Disminución de 

Solidos totales en 

suspensión  

Disminución 

Turbidez  

 Neutralidad de pH 

mg/L 

 

 

 

NTU 

Unid de pH 

(Vi) concentración 

de Poliacrilamida 

Concentración  Dosis de 

Poliacrilamida  

 

mg/L 

    

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



 

 

 

 

CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Nagdi (2012) En su estudio evaluó el uso de poliacrilamida (PAM) y cloruro 

de polialuminio (PAC) como floculantes para el procesamiento de aguas 

remanentes de principio textil, empleando ensayos de prueba de jarras. Se analizó 

cómo la cuantía, la prontitud de mezcla y el periodo de precipitación afectan la 

eficiencia del proceso, midiendo la separación de tono, turbidez y DQO. Los 

hallazgos indicaron que PAM superó a PAC en rendimiento, logrando reducciones 

más significativas: 6 NTU en turbidez, 744 mg/l en DQO y un valor de color menor 

a 0,5. La mejor eficacia con PAM se consiguió con una cuantía de 0,07 g, una 

conmoción de 200 rpm y un periodo de sedimentaciones de 30 min. En cambio, los 

parámetros operativos no tuvieron un impacto relevante en los resultados cuando 

se usó PAC. 

Sinha (2022) En su investigación analizó el procesamiento de aguas 

remanentes procedentes de la industria de pulpa y papel mediante el proceso de 

coagulación-floculación. Se comparó la eficiencia del alumbre y del cloruro de 

polialuminio (PACl), aplicados de forma individual o en combinación con 

poliacrilamida catiónica (C-PAM) y aniónica (A-PAM). Para ello, se evaluaron 

indicadores clave como la turbidez, la DQO, los SST, el IVS y el tiempo de 
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sedimentación. Los datos obtenidos revelaron que el alumbre, a una concentración 

de 1000 mg/L y pH 6, permitió eliminar el 99,8 % de la turbidez, el 99,4 % de los 

SST y el 91 % de la DQO. Por su parte, el PACl, con una cuantía de 500 mg/L al 

mismo pH, alcanzó una eficiencia de separación del 99,9 % en turbidez, 99,5 % en 

SST y 91,3 % en DQO. La opción más eficiente fue la combinación de alumbre con 

C-PAM (Organopol 5415), la cual logró una remoción del 99,7 % de la turbidez, 

99,5 % de los SST y 95,6 % de la DQO, destacando también por su bajo IVS (38 

mL/g) y su corto tiempo de sedimentación (12 segundos). 

Ghafoorisadatieh et al. (2019) indican que la separación de SS y coloides 

personifica una etapa clave en el procesamiento del H2O. En este análisis se 

llevaron a cabo ensayos experimentales para analizar cómo el pH y diversas 

concentraciones de cloruro de polialuminio (PACL) influyen en la eficiencia de 

reducción de turbidez. Asimismo, se identificó la dosis óptima de PACL para dicho 

propósito. Para simular la turbidez, se añadió caolín en distintas concentraciones, 

generando niveles iniciales entre 20 y 300 NTU, y se dejó reposar la mezcla durante 

30 minutos. Los hallazgos mostraron que la mayor eficacia en la remoción se 

consiguió cuando el pH del agua se mantuvo en su estado natural, siendo la dosis 

óptima de PACL cercana a 5 ppm. 

Lee, Goh, et al. (2017) indican que la producción textil genera un 

considerable impacto ambiental a causa de las aguas remanentes que produce, las 

cuales muestran elevados niveles de temple, pH, color y DQO. En este contexto, 

se evaluó el uso de un coagulante híbrido que combina cloruro de magnesio y 

poliacrilamida para el procesamiento de estas aguas. Para determinar su 

efectividad en la exclusión del tono y la disminución de la DQO, se analizaron cuatro 

variables: pH, dosis, velocidad y tiempo de agitación. Los resultados mostraron que 
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cada uno de estos factores influye significativamente en los procesos de 

tratamiento. Los parámetros óptimos identificados fueron: pH = 12, dosis = 1000 

mg/L, prontitud de agitación = 100 rpm y tiempo de agitación = 5 minutos. Bajo 

estas condiciones, se consiguió una eliminación del color del 82,83% y una 

disminución de la DQO del 26,38%. A pesar de estos avances, se sugiere 

implementar un tratamiento adicional para reducir aún más la DQO y garantizar que 

el efluente sea seguro para su liberación al medio ambiente. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Zevallos (2020) el análisis tuvo como propósito evaluar la eficiencia de un 

proceso fisicoquímico para procesar los efluentes del lavado de lana en una 

textilera de Arequipa, asegurando el cumplimiento de los LMP. La metodología 

consistió en esgrimir tricloruro de hierro al 40% como coagulante y el polímero 

catiónico MT-FLOC 4299 a una reunión del 0.1% como agente floculante. La 

personalización del efluente se ejecutó antes y después del procesamiento, 

considerando parámetros como pH, DBO₅, DQO, TSS, turbidez, entre otros. A 

través de ensayos de prueba de jarras, se establecieron las cuantía óptimas en 200 

mg/L para coagulante y 0,8 mg/L para el floculante. Bajo estas condiciones, se 

alcanzó una reducción del 89 % en turbidez y se lograron eficiencias superiores al 

75 % en todos los contaminantes evaluados, cumpliendo con la normativa nacional 

vigente y evidenciando el potencial del tratamiento para su aplicación a escala 

industrial. 

Espinoza (2023) tuvo como propósito analizar el efecto de distintas 

concentraciones de FeCl₃, PAC y su combinación en la reducción de turbidez en 

afluentes generados por una planta de botes de pescado. Para ello, se empleó el 

método de prueba de jarras, utilizando 2 litros de agua residual por ensayo. La fase 
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de coagulación se realizó a 120 rpm durante 5 min y la floculación a 50 rpm también 

por 5 min. Los experimentos mostraron que, al evaluar FeCl₃ y PAC 

individualmente y en combinación, y conservando firme la dosis de floculante 

aniónico en 60 ppm, las dosis óptimas fueron de 2400 ppm para FeCl₃ y 3300 ppm 

para PAC, logrando ambos una eficacia del 99,2 % en la eliminación de NTU. La 

mezcla más efectiva de ambos coagulantes fue en proporción 80 %, con una 

eficiencia de 97,5 %. Además, se encontró que el floculante aniónico alcanzó su 

mejor rendimiento a una cuantía de 50 ppm, logrando una reducción del 96,7 % de 

la NTU.  

Lannacone & Linares, (2018) al emplear policloruro de Al como coagulante 

en una reunión de 100 mg/L junto con poliacrilamida aniónica como floculante a 5 

mg/L durante la prueba de jarras, se consiguió eliminar el 98.21% de la turbidez y 

reducir en un 83.05% la DQO. Estos resultados superan notablemente los 

obtenidos al usar sulfato de Al, cuya cuantía óptima fue de 255 mg/L, es decir, más 

del doble de la cantidad necesaria con policloruro de aluminio. 

Laurente (2024) El estudio tuvo como finalidad analizar la eficacia del 

proceso combinado de coagulación-floculación y adsorción para eliminar 

poluciones de aguas remanentes domésticas. La metodología implementó un 

enfoque cuantitativo con diseño experimental factorial. El agua remanente sintética 

esgrimida presentaba una DQO de 501.7 mg/L, una DBO de 275.9 mg/L y SST de 

4065 mL/L, valores que superaban los parámetros regulatorios establecidos. Con 

la coagulación-floculación, la cuantía óptima de sulfato de Al (1.5 g) logró remover 

un 58.56% de DQO, 59.66% de DBO5 y 76.26% de SST. En la etapa de adsorción, 

la combinación de pH 5 y 2 g de cáscara de papa fue la más efectiva, logrando 

remociones de 84.01% en DQO, 85.59% en DBO5 y 97.84% en SST. Al final, los 
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niveles de contaminantes fueron menores a los límites permitidos, concluyéndose 

que este sistema combinado es eficaz para la remoción de poluciones en aguas 

remanentes domésticas. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Zuni (2024) indica que la contaminación del Lago Comuni - La Rinconada, 

debido a los relaves mineros, deteriora significativamente la calidad del agua. El fin 

de este análisis fue examinar la efectividad de Opuntia ficus-indica y poliacrilamida 

en la eliminación de plomo y NTU en aguas contaminadas. Se aplicó un enfoque 

experimental cuantitativo, utilizando muestras fijas del lago para examinar las 

patrimonios físico-químicas del H2O. Se alcalinizó el H2O con CaO y se añadieron 

Opuntia y poliacrilamida en diversas reuniones, seguidas de agitación y 

sedimentación. El diseño experimental esgrimió el Método de Superficie de Réplica 

y un diseño Box-Wilson, teniendo en cuenta 3 factores: concentración de Opuntia, 

concentración de poliacrilamida y tiempo de sedimentación. Los resultados 

indicaron una disminución del 98% en la concentración de plomo y una eliminación 

completa de la turbidez. En conclusión, Opuntia ficus-indica y poliacrilamida 

resultaron ser métodos eficaces para optimar la condición del H2O en el Lago 

Comuni 

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Clarificación de las aguas residuales 

La clarificación de las H2O remanentes es una operación unitaria esencial 

dentro del tratamiento de aguas, que reside en la eliminación de sólidos en 

suspensión, coloides y parte de la MO, por medio de procesos de sedimentación, 

coagulaciones y floculaciones. Este procedimiento mejora las peculiaridades físicas 
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del H2O, como la NTU y el color, y favorece la reducción de contaminantes que 

interfieren en tratamientos posteriores. Según Metcalf y Eddy (2016), la clarificación 

constituye una etapa crítica para alcanzar la eficiencia global en las plantas de 

tratamiento, ya que actúa como un pretratamiento que optimiza la acción de 

procesos biológicos y de filtración.  

Asimismo, Tchobanoglous et al. (2014) destacan que, en el caso de aguas 

remanentes industriales como las textiles, la clarificación adquiere mayor 

relevancia a causa de la elevada existencia de colorantes, fibras y compuestos 

orgánicos que afectan significativamente la calidad del efluente y representan un 

riesgo ambiental si son vertidos sin tratamiento adecuado. 

2.2.2. Aguas residuales 

Son aquellas H2O que han sido esgrimidas y polucionadas por diligencias 

humanas, ya sean industriales, domésticas, agrícolas o comerciales. Estas aguas 

contienen una mezcla de sustancias orgánicas e inorgánicas, sólidos suspendidos, 

nutrientes, microorganismos patógenos, productos químicos tóxicos y otros 

contaminantes que afectan su calidad. Las aguas residuales pueden variar 

considerablemente en composición y características según su origen, y si no son 

tratadas adecuadamente, pueden causar impactos perjudiciales en el ambiente, la 

salubridad pública y los recursos hídricos. Por ello, su tratamiento y manejo son 

esenciales para la preservación ambiental y el progreso sostenible (Ramalho, 

2021). 

2.2.3. Aguas residuales industriales 

Son aquellas H2O que se crean como derivación de las diligencias 

productivas y procesos tecnológicos en instalaciones industriales (Arrioja, 1995). 
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Estas aguas contienen contaminantes específicos provenientes de materias 

primas, productos intermedios, subproductos y desechos químicos, físicos o 

biológicos propios de cada industria, que pueden conmover la calidad del agua y el 

medio ambiente si no son tratadas apropiadamente antes de las disposiciones 

finales (Lapeña, 2009).  

2.2.4. Aguas residuales textiles  

Son las aguas remanentes creadas durante los procesos industriales de la 

fabricación y procesados de textiles, que sujetan una mezcolanza compleja de 

poluciones como colorantes, sales, SS, compuestos orgánicos y químicos 

utilizados en teñido, lavado y acabado de telas. Estas aguas presentan 

características que dificultan su tratamiento debido a su alta carga contaminante y 

toxicidad ambiental (Metcalf & Eddy, 2003). 

2.2.5. Características específicas de las aguas residuales textiles 

Las aguas remanentes creadas por la manufactura textil se caracterizan por 

sujetar una elevada concentración de sólidos suspendidos, colorantes, compuestos 

orgánicos tóxicos y sales (Sinha, 2022). Estos contaminantes afectan la condición 

del H2O y dificultan su procesamiento convencional debido a su naturaleza 

compleja y variabilidad en composición (Gómez et al., 2019). La presencia de 

colorantes es particularmente problemática por su resistencia a la degradación 

natural y su impacto visual y toxicológico en entidades de H2O. 

a. Presencia de sustancias tóxicas y no biodegradables 

Incluyen metales pesados, solventes, detergentes y productos químicos 

usados en procesos como tintura, acabado y lavado, que pueden ser 

perjudiciales para el entorno y la salubridad humana (Lara, 2021). 
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b. Elevada carga de sólidos suspendidos 

Contienen partículas sólidas en suspensión que aumentan la turbidez y 

dificultan la perspicacia de la luminaria en el H2O, conmoviendo la 

fotosíntesis acuática (Lara, 2021). 

c. Temperaturas elevadas 

Las aguas residuales suelen estar calientes debido a los procesos 

industriales, lo que puede alterar el equilibrio térmico de cuerpos de agua 

receptores (Lara, 2021). 

d. Turbidez 

La NTU es una mesura de la luminosidad del H2O, que muestra la 

existencia de átomos suspendidos, como sedimentos, algas, materia 

orgánica o contaminantes, que dispersan o bloquean la luz. Cuanto 

mayor es la turbidez, más turbia y menos clara es el agua. Se suele 

expresar en unidades de Nephelometric Turbidity Units (NTU), que 

cuantifican la dispersión de la luminaria por medio del muestreo de H2O. 

La turbidez puede afectar la condición del H2O y su cabida para aguantar 

existencia acuática, además de interferir con los procesamientos del H2O 

(Marcó et al., 2004). 

e. Solidos totales en suspensión  

Los STS son los átomos sólidos existentes en el H2O que no se 

disuelven, y que permanecen suspendidas en ella debido a su tamaño y 

peso. Estos átomos pueden ser de principio inorgánico u orgánico e 

incluyen sedimentos, arcillas, partículas de materia orgánica, algas, 

metales y demás poluciones. Los STS pueden afectar la condición del 

H2O, obstruir los filtros en los procesamientos y alterar el equilibrio 
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ecológico de los cuerpos de H2O. Se miden generalmente en mg/L y su 

presencia en grandes cantidades puede indicar contaminación o 

deterioro de la condición del H2O (Chaquea, 2017). 

2.2.6. Procesos físicos-químicos para la clarificación de aguas residuales 

Dentro de las alternativas de procesamiento para efluentes textiles, las 

técnicas fisicoquímicas como la floculación- coagulación son empleadas 

frecuentemente para lograr la clarificación del agua. Estos mecanismos posibilitan 

la remoción de átomos coloidales y sólidos en suspensión a través de su 

aglomeración en flóculos que pueden sedimentar con facilidad. 

 Coats et al. (2023) explican que la coagulación neutraliza las cargas de 

superficie de los átomos, proporcionando su unión y posterior sedimentación 

durante la floculación 

a. Coagulación 

Se incorporan agentes coagulantes (tales como sulfato de Al, policloruro 

de aluminio o cloruro férrico) que neutralizan la estabilidad de los átomos 

suspendidas, induciendo su agregación (Calcina, 2018). 

b. Floculación 

Luego de las coagulaciones, se añade un floculante (como 

poliacrilamida) para constituir flóculos más grandiosos y fácilmente 

sedimentables a partir de las partículas agrupadas (Calcina, 2018). 

c. Sedimentación 

Los flóculos generados son sometidos a un proceso de sedimentación 

por acción gravitatoria en un depósito, permitiendo la separación de los 

sólidos del efluente clarificado (Calcina, 2018). 
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d. Filtración 

El efluente clarificado es sometido a un proceso de filtración mediante 

lechos de arena, carbón activado u otros medios filtrantes, con el 

propósito de retener partículas remanentes y optimizar las características 

cualitativas del agua (Calcina, 2018). 

e. Adsorción 

Empleo de adsorbentes como el carbón activado para retener 

compuestos disueltos que no pueden removerse eficientemente 

mediante procesos de coagulación o sedimentación (Calcina, 2018). 

2.2.7. Poliacrilamida (PAM) como floculante en el tratamiento de aguas 

residuales 

La PAM es un polímero de origen sintético empleado comúnmente como 

agente floculante en el procesamiento de aguas remanentes. Su propósito 

fundamental es promover la agregación de átomos en suspensión y materiales 

coloidales existentes en el agua, generando flóculos de mayor tamaño que pueden 

ser removidos eficientemente por procesos de sedimentaciones o filtraciones. La 

PAM puede ser aniónica, catiónica o no iónica, lo que permite su adaptación a 

desemejantes tipologías de aguas remanentes y condiciones de procesamiento. 

Su uso mejora significativamente la eficiencia en la clarificación del agua, 

reduciendo turbidez, materia orgánica y sólidos suspendidos, contribuyendo así a 

un mejor desempeño del proceso de depuración (Íñiguez & Hernández, 2010). 

2.2.8. Floculación con Poliacrilamida (PAM) 

La PAM no sufre reacciones químicas, pero sus largas cadenas poliméricas 

se enlazan físicamente con los flóculos, formando agregados grandes (Fidalgo 

et al., 2022): 
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• El coagulante neutraliza cargas y forma hidróxidos insolubles que atrapan 

partículas. 

• La PAM une estas partículas en flóculos más grandes. 

• Luego, la sedimentación elimina los flóculos, clarificando el agua. 

2.2.9. Parámetros que afectan la eficiencia del tratamiento con 

poliacrilamida 

La efectividad del tratamiento con PAM pende de distintos factores, 

incluyendo la reunión del polímero, el pH del agua, el tiempo de contacto y las 

características específicas del agua residual (Metcalf & Eddy, 2003). Una 

dosificación adecuada es crucial para maximizar la alineación de flóculos sin 

generar excesos que entorpezcan el sedimento o aumenten la producción de lodos  

Coats et al. (2023). 

A. Concentración de Poliacrilamida 

• Descripción: La cantidad de poliacrilamida que se usa en el 

tratamiento influye en su capacidad para formar flóculos. 

• Efecto: Una concentración demasiado baja puede no ser suficiente 

para aglutinar las partículas suspendidas, mientras que una 

concentración muy alta podría causar una formación excesiva de 

flóculos, dificultando la separación o filtración. 

• Optimización: Es fundamental ajustar la concentración de 

poliacrilamida de acuerdo con las características del agua o el líquido 

a tratar. 
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B. Tiempo de Contacto 

• Descripción: El tiempo durante el cual la poliacrilamida interactúa 

con el agua o la suspensión de partículas es crucial para la formación 

de flóculos. 

• Efecto: Si el tiempo de contacto es muy corto, la poliacrilamida puede 

no tener suficiente tiempo para actuar sobre las partículas. Si es 

demasiado largo, los flóculos pueden desintegrarse o formar 

aglomeraciones excesivas. 

• Optimización: Ajustar el tiempo de contacto en función del tipo de 

suspensión y la velocidad de agitación. 

C. Turbidez del Agua o Suspensión 

• Descripción: La cantidad y tipo de partículas suspendidas en el H2O 

afecta la cuantía de poliacrilamida citada. 

• Efecto: Si el H2O es muy turbia o contiene partículas de tamaño muy 

pequeño, se puede necesitar más poliacrilamida para aglutinar las 

partículas eficientemente. 

• Optimización: Determinar la cantidad de poliacrilamida basada en la 

turbidez y las características de las partículas. 

D. Velocidad de Agitación 

• Descripción: La velocidad de agitación durante el tratamiento influye 

en la alineación de flóculos. 

• Efecto: Si la conmoción es excesivo alta, los flóculos pueden 

romperse o no formarse correctamente. Si la agitación es demasiado 

baja, la poliacrilamida no podrá interactuar adecuadamente con las 

partículas. 
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• Optimización: Ajustar la velocidad de agitación para que sea la 

suficiente para formar flóculos, pero no para desintegrarlos. 

E. Concentración de Sólidos Suspendidos 

• Descripción: La cantidad de SS en el medio a tratar influye en la 

dosis y efectividad de la poliacrilamida. 

• Efecto: Una mayor concentración de SS requerirá más poliacrilamida 

para flocular correctamente. 

• Optimización: Controlar la cantidad de sólidos suspendidos y ajustar 

la dosis de poliacrilamida según la concentración de sólidos. 

2.2.10. Importancia de la clarificación en la gestión ambiental  

La clarificación de aguas remanentes textiles mediante PAM no solo optima 

la condición del H2O para su descarga segura en cuerpos receptores, sino que 

también posibilita su reutilización en procesos industriales o agrícolas (García et al., 

2017). 

a. Protección de los recursos hídricos 

• Descripción: La clarificación ayuda a eliminar contaminantes del 

agua, como sedimentos, materia orgánica, metales pesados, y 

nutrients 

• Importancia: Al remover estos contaminantes, se previene la 

degradación de las entidades de H2O (afluentes, lagos, acuíferos), la 

que contribuye a la conservación de estos recursos esenciales para 

la existencia humana, vegetal y animal. 

b. Mejora de la calidad del agua potable 

• Descripción: La clarificación es una de las fases iniciales en el 

procesamiento del agua dulce, donde se remueven impurezas y 
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partículas que pueden afectar tanto la salud humana como el sabor y 

la apariencia del agua (García et al., 2017).. 

• Importancia: Asegurar la disponibilidad de agua dulce de condición 

constituye tanto un derecho humano fundamental como una meta 

prioritaria en la gestión ambiental. El proceso de clarificación 

desempeña un papel crucial en el mejoramiento de las propiedades 

del H2O, garantizando su idoneidad para la ingesta humana (García 

et al., 2017). 

c. Mejora de la Eficiencia de los Procesos Industriales 

• Descripción: En la industria, la clarificación no solo socorre a 

disminuir la contaminación, sino que asimismo optima la eficacia 

operativa de los procesos industriales que requieren agua. 

• Importancia: Al remover partículas y contaminantes en el agua, se 

evita la obstrucción de las maquinarias y sistemas industriales que 

dependen de agua limpia y libre de contaminantes. 

2.2.11. Prueba de jarras (Jar test) en el tratamiento de aguas residuales 

La prueba de jarras, también conocida como test de envases, es un método 

experimental a escala recinto utilizado para evaluar y optimizar procesos de 

coagulaciones y floculaciones en el procesamiento de H2O y aguas remanentes 

(Metcalf & Eddy, 2003). Este método permite simular y analizar el comportamiento 

de diferentes dosis de coagulantes y floculantes, como la poliacrilamida, bajo 

condiciones controladas de mezcla y sedimentación (Díaz et al., 2017). 

A. Funcionamiento y componentes del equipo 

El equipo consta de varias pequeñas jarras o vasos de reacción 

(usualmente de 1 a 2 litros), cada una equipada con un agitador 
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mecánico que puede regular la velocidad de agitación en distintas etapas 

del proceso. El procedimiento básico comprende las siguientes etapas: 

• Agitación rápida: Se mezcla el agua residual con el 

coagulante/floculante (en este caso, poliacrilamida) a alta velocidad 

para dispersar uniformemente el reactivo y facilitar la neutralización 

de cargas y formación inicial de microflóculos. 

• Agitación lenta: Se reduce la velocidad para favorecer la unión de 

partículas en flóculos más grandes, mediante el efecto puente de la 

poliacrilamida. 

• Sedimentación: Se detiene la agitación y se deja reposar la muestra 

para que los flóculos formados sedimenten y se pueda evaluar la 

clarificación del agua. 

B. Importancia en el tratamiento con poliacrilamida 

La prueba de jarras es fundamental para establecer la reunión óptima de 

poliacrilamida que maximiza la eficiencia de la clarificación, minimizando 

la cantidad de reactivo necesario y evitando sobredosificaciones que 

podrían generar efectos adversos, como flóculos demasiado grandes o 

incompletos (García et al., 2017). 

C. Ventajas de la prueba de jarras 

• Económica y rápida: Permite hacer ensayos con poco volumen de 

agua y reactivos, con resultados rápidos y reproducibles. 

• Control y precisión: Facilita la simulación de diferentes condiciones 

operativas para optimizar el proceso. 
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• Escalabilidad: Los resultados obtenidos a escala laboratorio pueden 

extrapolarse para diseñar procesos piloto o industriales con mayor 

confianza. 

Figura 1 

Secuencia del proceso de agitación y sedimentación en la prueba de jarras 

 

Nota: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2003). 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Aguas residuales textiles 

Líquidos contaminados generados en procesos industriales textiles, que 

contienen colorantes, sólidos suspendidos y otros contaminantes (Metcalf & Eddy, 

2003). 

2.3.2. Clarificación 

Proceso físico-químico que elimina partículas sólidas en suspensión para 

mejorar la calidad del agua (Metcalf & Eddy, 2003). 

2.3.3. Poliacrilamida (PAM) 

Polímero utilizado como floculante para aglutinar partículas finas y facilitar 

su sedimentación. 
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2.3.4. Floculación 

Proceso de aglomeración de partículas en suspensión en un líquido para 

formar flóculos que sedimentan fácilmente (Hernandez, 2020). 

2.3.5. Coagulación 

Etapa previa a la floculación donde se neutralizan cargas eléctricas para 

permitir la aglomeración (Hernandez, 2020).. 

2.3.6. Turbidez 

Medida de la opacidad del H2O causada por partículas en suspensión 

(Metcalf & Eddy, 2003).. 

2.3.7. Sólidos Totales en Suspensión (STS) 

Partículas sólidas no disueltas presentes en el agua (Metcalf & Eddy, 2003).. 

2.3.8. pH 

Parámetro que determina el grado de acidez o basicidad del H2O, factor 

crítico para la eficiencia de los procesos de tratamiento (Metcalf & Eddy, 

2003).. 

2.3.9. Sedimentación 

Procesos por el cual los átomos sólidas se depositan en el fondo de un 

recipiente (Hernandez, 2020). 

2.3.10. Eficiencia del tratamiento 

Grado de optimar en la condición del H2O después del proceso de 

clarificación (Hernandez, 2020).. 

2.3.11. Industria textil 

Sector industrial que produce tejidos y prendas, generando aguas residuales 

contaminadas (Hernandez, 2020).



 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación  

El actual estudio corresponde a una investigación experimental, dado que 

se analizó la eficiencia de la Poliacrilamida en el proceso de clarificación de 

efluentes textiles. Este método conlleva el manejo de una variable independiente 

(dosis de Poliacrilamida) para cuantificar su impacto en una variable dependiente 

(parámetros de calidad del agua), evaluada mediante indicadores de SST, 

turbiedad y pH. 

3.2. Nivel de investigación  

El nivel de estudio es explicativo, dado que se busca determinar cómo y 

por qué la concentración de Poliacrilamida influye en la óptima de la condición del 

H2O. Por medio de este enfoque, se explicarán los efectos del procesamiento 

sobre las poluciones existentes en las aguas remanentes textiles, brindando una 

perspicacia más honda de su impacto en la clarificación del agua. 

3.3. Enfoque de la investigación  

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, fundamentado en la medición 

precisa de los indicadores de condición del agua previa y posterior a la aplicación 

del procesamiento con Poliacrilamida. La información obtenida, de naturaleza 

numérica, facilitará la valoración objetiva de la eficacia del proceso. Esta 
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metodología se dirige hacia la recolección de datos cuantificables que serán 

sometidos a análisis estadístico para verificar los hallazgos. 

3.4. Técnicas e instrumentos  

3.4.1. Técnicas 

Técnicas de muestreo: Se empleo un muestreo de aguas remanentes 

textiles en Juliaca, utilizando un enfoque aleatorio o sistemático para obtener 

muestras representativas de las condiciones del H2O en desemejantes puntos del 

método de procesamiento. Este muestreo permitió evaluar de manera efectiva la 

concentración de contaminantes antes de aplicar el tratamiento. 

3.4.2. Instrumentos  

• Formulario de registro de mediciones: Cadena custodia en la que se 

registran los detalles de cada medición, tales como la hora, el lugar, la fecha 

y el tiempo transcurrido durante la medición.  

• Turbidímetro: Este equipo permite calcular la NTU del H2O, un parámetro 

clave para evaluar la claridad del H2O antes y posteriormente del 

procesamiento. 

• Multiparámetro: Se utiliza para valorar el cambio en el pH del H2O a lo largo 

del procesamiento, ya que este parámetro también puede influir en la 

eficacia de la Poliacrilamida. 

3.4.3. Ubicación de la zona de investigación  

El análisis se llevará a cabo en una textilería en donde realizan ablución de 

lana de la compañía Tops de San Román ubicada en el distrito de Juliaca. La 

ubicación exacta de la empresa está registrada mediante las coordenadas 

geográficas N: 8288284.9 y E: 372709.6, en Puno, Perú. Esta zona es acreditada 

por su diligencia textil, especialmente en el lavado y tratamiento de lana, lo cual 
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genera una cuantía significativa de aguas remanentes que serán objeto de este 

estudio. 

Figura 2 

Ubicación de la zona de monitoreo  

 

Nota: Google earth 

3.4.4. Población y muestra 

3.4.4.1. Población  

La urbe objeto de estudio son las aguas remanentes creadas por el proceso 

de lavado de lana en la textilería ubicada en Juliaca. Estas aguas residuales 

contienen diversos contaminantes, como STS, turbidez y variaciones en el pH, los 

cuales son relevantes para la evaluación del tratamiento con Poliacrilamida. 

3.4.4.2. Muestra  

La muestra está acomodada por muestras de aguas residuales tomadas de 

diferentes puntos de los procesos de lavado de lana sdentro de la industria textilera. 

Se empleará un muestreo aleatorio para garantizar la representatividad de las 

condiciones del agua en diversos momentos y áreas del proceso de tratamiento. 
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Las muestras serán recolectadas siguiendo procedimientos estandarizados para 

aseverar la condición y fiabilidades de los análisis posteriores. 

3.4.5. Materiales y equipos 

3.4.5.1. Materiales 

• Vasos precipitados de 1000mL, 500 mL, 250 mL clase A 

• Viales de cuarzo 

• Placas Petri 

• Matraz quitazato de 1000mL 

• Micropipeta de 5000µL 

• Espátula  

3.4.5.2. Equipos  

• Tes de jarras marca BIRD 

• Turbidímetro HACH 2100 

• Estufa marca MEMERTH 

• Balanza analítica de precisión 0.0001g marca ADAM 

• Multiparámetro HACH 2200 Hqd 

• Bomba de vacío marca ROCKER 

• Agitador magnético marca ADAM 

3.4.5.3. Reactivos  

• Poliacrilamida  

• Agua destilada 

• Acetona 30% (limpieza de viales) 
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3.4.6. Procedimiento metodológico 

Objetivo específico 1: Evaluar la concentración inicial de 

contaminantes como sólidos totales en suspensión, turbidez y pH en las 

aguas residuales textiles en el distrito de Juliaca. 

Para alcanzar el primer objetivo de esta investigación, que consiste en 

evaluar la concentración inicial de contaminantes como STS, turbidez y pH en las 

aguas remanentes textiles en el distrito de Juliaca, se ejecutó un proceso de 

compilación de muestreos, estudios de laboratorio y evaluación de resultados 

siguiendo los pasos detallados a continuación. 

A. Diseño del Estudio 

Se ejecuto un estudio transversal y descriptivo con el fin de obtener una 

visión precisa de la reunión de las poluciones en las aguas remanentes 

textiles generadas en la zona del distrito de Juliaca. Este enfoque 

permitirá evaluar las características del agua de manera puntual, durante 

una única etapa del proceso de procesamiento de aguas remanentes en 

la región. 

B. Selección de Puntos de Muestreo 

La selección del punto de muestreo fue realizada tomando en cuenta la 

primordial fuente de aguas remanentes textiles de la compañía Tops de 

San Román en el distrito de Juliaca. Se considero la toma de muestras 

en 2 horarios representativos que fue de la descarga de aguas 

remanentes en la red de alcantarilla. 

C. Muestreo de Aguas Residuales 

Se recolectaron muestras de aguas residuales textiles en horarios 

representativos y seleccionados según la actividad textil. Las muestras 
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fueron tomadas en envases esterilizados durante las horas de mayor 

producción, transportadas a 4 °C para preservar sus características 

originales, y el tiempo entre la toma y el análisis no excederá las 24 

horas, conforme a los estándares de condición para el manejo de 

muestras de aguas residuales (APHA, 2005). Se documentará en la 

cadena de custodia la hora, fecha, ubicación y condiciones ambientales 

en cada muestreo para un control riguroso. 

 

D. Análisis de los Parámetros 

Los parámetros seleccionados para la caracterización inicial de las H2O 

remanentes textiles son: STS, turbidez y pH, dado que reflejan 

directamente la contaminación física y química del agua. 

Tabla 2 

Métodos normalizados para el análisis a aguas potables y residuales 

 

Nota: (APHA, 2005) estándar method 
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Figura 3 

Análisis de turbidez 

 

E. Análisis de Datos 

Los datos conseguidos fueron organizados y procesados estadísticamente, 

calculando promedios y extravíos estándar para cada parámetro en los 

distintos puntos. Se realizó un análisis comparativo para identificar 

diferencias significativas en la calidad del H2O remanentes. Los hallazgos 

se presentaron en gráficos y tablas que sirvieron como base para evaluar la 

concentración óptima de Poliacrilamida y la eficacia del tratamiento. 

Objetivo específico 2: Determinar la concentración óptima de Poliacrilamida 

para la clarificación de las aguas residuales textiles en el distrito de Juliaca. 

a. Preparación de soluciones de Poliacrilamida 

Se prepararon soluciones de Poliacrilamida en concentraciones de 5, 10, 

15, 20 y 25 mg/L, diluyendo el polímero en H2O destilada como las 

indicaciones del constructor para asegurar su correcta disolución y 

homogeneidad. 
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Tabla 3 

Dosis de Poliacrilamida 

 

N° 

Dosis de 

Poliacrilamida 

mg/L 

Volumen de 

dilución  

mL 

Volumen de 

agua a tratar 

mL 

1 5.0 100 1000 

2 10.0 100 1000 

3 15.0 100 1000 

4 20.0 100 1000 

5 25.0 100 1000 

 

Figura 4 

Pesos de Poliacrilamida 

 

b. Protocolo experimental – prueba de jarras 

El procesamiento se ejecutó mediante la técnica de prueba de jarras, 

esgrimiendo recipientes de un litro con muestras de agua remanente textil. 

A cada L de muestra se le adicionó una de las concentraciones 

preparadas de Poliacrilamida. 
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Figura 5 

Tratamiento de agua en prueba de jarras 

 

Posteriormente, se aplicó una agitación vertiginosa a 150 RPM a lo largo 

de 2 minutos para favorecer la dispersión y mezcla del coagulante en el 

agua. Luego, se realizó una conmoción lenta a 80 RPM a lo largo de 15 

min para originar la pesquisa y crecimiento de flóculos. Finalmente, se 

dejó sedimentar la mezcla durante 40 minutos para permitir la 

clarificación mediante la decantación de sólidos suspendidos. 

Tabla 4 

Condiciones de tratamiento 

Agitación (RPM) Tiempo (min) Tiempo de 

sedimentación 

40 min  

Rápida  150 2 

Lenta  80 15 
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Figura 6 

Muestras sedimentadas 

 

c. Evaluación de la clarificación  

Tras el periodo de sedimentación, se tomó una alícuota del agua 

clarificada para medir parámetros como turbidez, sólidos totales en 

suspensión y pH, con el fin de valorar la eficacia de cada concentración 

de Poliacrilamida. 

Figura 7 

Determinación de la clarificación 
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d. Determinación de la concentración optima 

La concentración óptima se definió como aquella que logró la mayor 

reducción de turbidez y sólidos suspendidos, manteniendo condiciones 

adecuadas de pH para el tratamiento. Cada prueba se realizó por 

triplicado para avalar la confiabilidad de los hallazgos. 

Objetivo específico 3: Evaluar la eficiencia del tratamiento con Poliacrilamida 

en la clarificación de las aguas residuales textiles en el distrito de Juliaca. 

La evaluación de la eficacia del procesamiento con Poliacrilamida en la 

clarificación de aguas remanentes textiles se realizó comparando los 

indicadores de condición del H2O precedentemente y posteriormente del 

procesamiento. 

a. Parámetros evaluados 

Se midieron los siguientes indicadores para determinar la mejora en la 

condición del H2O: 

• Sólidos Totales en Suspensión (STS): Indicador de la cuantía 

de partículas sólidas existentes en el H2O. 

• Turbidez: Parámetro que cuantifica la transparencia del H2O, 

directamente asociado a la reunión de partículas en suspensión. 

• pH: Para verificar que el tratamiento no altere significativamente 

la acidez o alcalinidades del H2O. 

b. Procedimiento de la evaluación  

Las muestras de H2O remanente se analizaron inicialmente para 

determinar los valores base de STS, turbidez y pH. Posteriormente, se 

aplicó el tratamiento con Poliacrilamida (concentración óptima definida 
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previamente) y se volvieron a medir estos parámetros en las muestras 

tratadas. 

c. Cálculo de la eficiencia  

La eficiencia del procesamiento se calculó mediante la fórmula: 

 

Donde:  

• Ci representa la reunión inicial del parámetro (antes del 

procesamiento) 

• Cf representa la reunión final de la medida (después del 

procesamiento). 

Esta fórmula permite determinar el % de reducción de poluciones, 

principalmente SS y turbidez, como indicadores directos de la clarificación del agua.



 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Resultados 

Objetivo específico 1: Evaluar la concentración inicial de 

contaminantes como sólidos totales en suspensión, turbidez y pH en las 

aguas residuales textiles en el distrito de Juliaca. 

Se arrebataron muestreos de las aguas remanentes textiles en 2 horarios, a 

las 11:00 am y a las 4:00 pm, durante las operaciones de ablución de lana de 

cordero en la planta. En ambos horarios, la planta utilizó jabón y detergente en los 

procesamientos de lavado, lo que influyó en la composición de las aguas 

remanentes. Los resultados obtenidos para los parámetros analizados son los 

siguientes: 

Tabla 5 

 Resultados iniciales 
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Según los resultados obtenidos se menciona que: 

• La temperatura del agua residual mostró un aumento significativo entre las 

11:00 am y las 4:00 pm, pasando de 23.0 °C a 27.5 °C. Este incremento de 

4.5 °C puede ser atribuido a la usanza de H2O caliente en los métodos de 

lavado de lana, lo que es común en la producción textil. El uso de agua 

caliente facilita la eliminación de impurezas y mejora la efectividad de los 

detergentes en el proceso de lavado de la lana.  

•  El pH aumentó ligeramente de 8.21 en la mañana a 8.35 en la tarde. Este 

valor sigue siendo ligeramente alcalino, lo que es común en los procesos 

de lavado con detergentes y jabones, pero el cambio es pequeño y no 

parece indicar una variación significativa en la alcalinidad o acidez del H2O 

a lo largo del día. 

• La turbidez aumentó de 895 NTU a 1010 NTU entre la mañana y la tarde. 

Este aumento en la turbidez indica que en la tarde hubo más partículas 

suspendidas en el agua residual, lo cual podría deberse a un mayor 

volumen de lavado o mayor cantidad de detergente utilizado, lo que genera 

más residuos visibles en el agua. 

• Los STS aumentaron de 1200 mg/L a 1540 mg/L. Este incremento también 

refleja una mayor carga de poluciones en las aguas remanentes en la tarde, 

lo cual podría ser el resultado del mayor uso de detergentes y la mayor 

cantidad de lana lavada. 

 

Objetivo específico 2: Determinar la concentración óptima de Poliacrilamida 

para la clarificación de las aguas residuales textiles en el distrito de Juliaca. 
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En el actual estudio, se decidió realizar tres réplicas por cada dosis de 

Poliacrilamida para avalar las precisiones y reproducibilidades de los hallazgos 

conseguidos a lo largo del procesamiento de las aguas remanentes textiles. La 

realización de múltiples réplicas permite obtener un promedio de los resultados y, 

por lo tanto, mejorar la fiabilidad de las conclusiones. 

Posteriormente, se muestra los hallazgos conseguidos de los tratamientos y 

replicas realizadas. 

Tabla 6 

 Resultados del primer tratamiento 

 

Parámetro  

 

Unidad  

Dosis de Poliacrilamida (mg/L) 

5 10 15 20 25 

Temperatura  °C 15.0 15.2 15.1 15.2 15.4 

Potencial de hidrogeno  Unid de pH 4.2 4.1 4.0 3.8 3.9 

Turbidez  NTU 225.7 123.4 18.5 2.3 4.1 

Solidos suspendidos 

totales  

mg/L 121 52.1 11.3 5.8 6.7 

 

Tabla 7 

Resultados del primer replica 

 

Parámetro  

 

Unidad  

Dosis de Poliacrilamida (mg/L) 

5 10 15 20 25 

Temperatura  °C 15.6 15.5 15.5 15.7 15.6 

Potencial de hidrogeno  Unid de pH 4.0 4.3 4.1 4.0 3.8 

Turbidez  NTU 232.3 126.2 20.5 3.1 5.2 

Solidos suspendidos 

totales  

mg/L 132 61.3 15.3 7.2 7.7 

 

Tabla 8 

Resultados de la segunda replica 

 

Parámetro  

 

Unidad  

Dosis de Poliacrilamida (mg/L) 

5 10 15 20 25 

Temperatura  °C 14.3 14.5 14.4 14.6 14.5 
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Potencial de hidrogeno  Unid de pH 4.0 4.3 3.9 3.7 3.9 

Turbidez  NTU 222.2 119.7 17.8 2.5 4.7 

Solidos suspendidos 

totales  

mg/L 118.4 49.4 12.9 4.9 6.0 

 

Tabla 9 

Resultados de la tercera replica 

 

Parámetro  

 

Unidad  

Dosis de Poliacrilamida (mg/L) 

5 10 15 20 25 

Temperatura  °C 15.8 16.1 15.9 16.0 16.1 

Potencial de hidrogeno  Unid de pH 4.4 4.2 3.8 3.9 4.1 

Turbidez  NTU 218.5 115.8 16.5 3.1 5.5 

Solidos suspendidos 

totales  

mg/L 126.6 55.3 10.7 5.0 7.5 

 

Tabla 10 

Promedio de resultados 

 

Parámetro  

 

Unidad  

Dosis de Poliacrilamida (mg/L) 

5 10 15 20 25 

Temperatura  °C 15.2 15.3 15.2 15.4 15.4 

Potencial de hidrogeno  Unid de pH 4.2 4.2 4.0 3.9 3.9 

Turbidez  NTU 224.7 121.3 18.3 2.8 4.9 

Solidos suspendidos 

totales  

mg/L 124.5 54.5 12.6 5.7 7.0 

Sustento sobre la concentración optima de Poliacrilamida  

Con base en los promedios resultantes de los procesamientos aplicados y 

el análisis de las variaciones en los indicadores de turbidez y SST, se determina 

que la cuantía óptima de Poliacrilamida para la clarificación de aguas remanentes 

textiles en el distrito de Juliaca es de 20 mg/L, fundamentada en las siguientes 

razones: 
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a. Eficiencia de la dosis de 20 mg/L 

• Turbidez: La cuantía de 20 mg/L muestra una disminución 

significativa en la NTU, pasando de 1010 NTU a 2.8 NTU, lo que 

indica una excelente capacidad de clarificación. 

• Sólidos Suspendidos Totales (SST): La dosis de 20 mg/L también 

muestra una reducción considerable de los SST, disminuyendo de 

1540 mg/L a 5.7 mg/L, lo que indica una eliminación eficaz de los 

contaminantes suspendidos en el agua. 

b. Aumento de turbidez y SST con 25 mg/L 

• Aunque la cuantía de 25 mg/L tiene un buen impacto en la turbidez y 

los sólidos suspendidos en las primeras réplicas, se observa que, en 

la tercera réplica, la NTU y los SS aumentan a 5.5 NTU y 7.5 mg/L, 

respectivamente. 

• Este aumento sugiere que con una dosis mayor de 25 mg/L, se 

alcanza un punto de efectividad decreciente y la clarificación no 

mejora como se esperaba, o incluso puede empeorar en términos de 

algunos indicadores de condición del H2O. 

c. Justificación de la dosis óptima de 20 mg/L 

• La cuantía de 20 mg/L ofrece el mejor balance entre eficiencia y coste, 

ya que proporciona una excelente reducción en turbidez y sólidos 

suspendidos, sin los efectos negativos observados a dosis más altas. 

• Además, la cuantía de 20 mg/L representa la cantidad más eficaz y 

costo-efectiva para procesamiento de las aguas remanentes textiles, 

pues los incrementos en la dosis a 25 mg/L no generaron mejoras 
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adicionales significativas y, de hecho, la calidad del agua comenzó a 

empeorar. 

Figura 8 

Reducción de la turbidez a diferentes dosis de Poliacrilamida 

 

a. Tendencia de la turbidez con el aumento de dosis 

• Se puede ver una reducción drástica en la turbidez a medida que 

acrecienta la cuantía de poliacrilamida. En la cuantía de 5 mg/L, la 

turbidez es bastante alta, con un valor promedio de 224.7 NTU. Sin 

embargo, conforme la dosis aumenta, la turbidez disminuye 

significativamente: 

b. Estabilización a dosis altas 

• Aunque la turbidez sigue disminuyendo con el aumento de la dosis, a 

25 mg/L se observa que la reducción de turbidez se estabiliza a 4.9 

NTU. Este cambio indica que más dosis de poliacrilamida no resultan 

en mejoras significativas adicionales en la turbidez, lo que sugiere 
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que la dosis de 20 mg/L ya es suficiente para alcanzar una 

clarificación adecuada del agua. 

c. Línea de tendencia 

• La línea de tendencia (representada por los puntos de color azul 

conectados) enseña una correspondencia inversamente proporcional 

entre la cuantía de poliacrilamida y la NTU, lo que significa que, a 

mayor dosis de poliacrilamida, menor es la turbidez del agua residual. 

Esta línea confirma que el tratamiento con poliacrilamida mejora 

progresivamente la condición del H2O al reducir las partículas en 

suspensión (que causan la turbidez). 

 

Figura 9 

Reducción de los sólidos totales en suspensión a diferentes dosis de Poliacrilamida 

 

a. Tendencia de los sólidos suspendidos con el aumento de dosis 

• En el gráfico, se puede ver que los SST disminuyen notablemente 

conforme aumenta la dosis de poliacrilamida. 
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• A 5 mg/L, los SS son bastante altos, con un valor de 124.5 mg/L. A 

medida que se incrementa la dosis, los sólidos suspendidos 

disminuyen significativamente A 10 mg/L, los sólidos suspendidos se 

reducen a 54.5 mg/L, A 15 mg/L, los SS siguen disminuyendo a 12.6 

mg/L, A 20 mg/L, los SS consiguen un valor bajo de 5.7 mg/L.  

b. Estabilización de la remoción a dosis más altas 

• Al igual que con la turbidez, los sólidos suspendidos no experimentan 

una reducción tan significativa a 25 mg/L. El valor de 7.0 mg/L en esta 

dosis es ligeramente superior al de 20 mg/L, lo que sugiere que más 

dosis de poliacrilamida no proporcionan mejoras significativas 

adicionales. 

• Esto indica que, aunque la dosis de 25 mg/L sigue siendo efectiva, ya 

no genera la misma mejora adicional que la dosis de 20 mg/L. 

c. Línea de tendencia 

• La línea de tendencia (en color rojo) refuerza la relación inversamente 

proporcional entre la cuantía de poliacrilamida y los SST. A medida 

que aumenta la dosis de poliacrilamida, los sólidos en suspensión 

disminuyen, lo que ratifica que el procesamiento es eficaz en la 

separación de poluciones suspendidos en el agua remanente. 

Objetivo específico 3: Evaluar la eficiencia del tratamiento con 

Poliacrilamida en la clarificación de las aguas residuales textiles en el 

distrito de Juliaca. 

Para lograr este objetivo se cuantificará la disminución de turbidez SST en 

relación con diferentes concentraciones de poliacrilamida (5, 10, 15, 20 y 25 mg/L). 

La eficacia del proceso se evaluará mediante la comparación de los parámetros 
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pre-tratamiento y post-tratamiento, aplicando métodos estadísticos para verificar la 

significancia de los hallazgos. Se anticipa que la aplicación de poliacrilamida 

generará una mejora sustancial en la condición del agua, manifestada en la 

reducción de turbidez y contenido de sólidos suspendidos. 

A. Eficiencia de la dosis de Poliacrilamida 

Tabla 11 

Eficiencia de tratamiento 

Dosis de Poliacrilamida 

(mg/L) 

Eficiencia de la 

turbidez (%) 

Eficiencia de los 

sólidos totales en 

suspensión 

5 77.75 91.92 

10 88.0 96.46 

15 98.19 99.18 

20 99.72 99.63 

25 99.51 99.55 

 

• En la tabla se puede ver que a medida que acrecienta la cuantía de 

poliacrilamida, tanto la NTU como los sólidos suspendidos disminuyen 

significativamente, y la eficiencia mejora. 

• La cuantía de 20 mg/L enseña una eficacia máxima en la disminución de 

turbidez y SS (más del 99% de eficiencia), lo que hace de esta dosis la 

óptima. 

• A 25 mg/L, la eficiencia sigue siendo alta, pero no hay una mejora 

significativa en comparación con 20 mg/L, lo que sugiere que no es 

necesario aumentar la dosis más allá de 20 mg/L para obtener resultados 

óptimos. 
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Figura 10 

Eficiencia de la reducción de turbidez 

 

En la figura se enseña cómo la eficacia de la reducción de turbidez cambia 

con el aumento de la dosis de poliacrilamida. Aquí tienes la interpretación de cada 

barra 

• A medida que aumentas la dosis de poliacrilamida, la formación de flóculos 

es más eficiente, y las partículas en el agua se aglutinan y caen al fondo, lo 

que reduce la turbidez 

• En la figura, se observa que a 20 mg/L de poliacrilamida, la turbidez se 

reduce a su mínimo valor de 2.8 NTU, lo que indica una alta eficiencia de la 

poliacrilamida para excluir los átomos en suspensión en el H2O. 
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Figura 11 

Eficiencia de la reduccion de solidos totales en suspensión 

 

• Los sólidos suspendidos totales son átomos pequeños, como fibras 

de lana y residuos químicos del proceso textil, que están suspendidas 

en el agua. La poliacrilamida ayuda a aglutinar estos sólidos en 

flóculos más grandes. 

• A medida que aumentamos la dosis de poliacrilamida, la separación 

de sólidos en suspensión mejora. En el caso de la cuantía de 20 mg/L, 

los sólidos en suspensión se reducen a 5.7 mg/L, lo que indica una 

remoción eficaz de los sólidos finos suspendidos. 

La poliacrilamida es eficaz en remover los átomos en suspensión en el H2O 

residual mediante la formación de flóculos, lo que reduce significativamente la 

turbidez y los SST. A partir de 20 mg/L, se alcanza la máxima eficiencia de 

clarificación, lo que la convierte en la dosis óptima para tratar las aguas residuales 

textiles. 



62 
 

4.1.2. Prueba de hipótesis 

Hipótesis nula (H₀): El procesamiento de las aguas remanentes textiles con 

Poliacrilamida no mejora significativamente la calidad del H2O, en cláusulas de la 

reducción de STS, turbidez y pH. 

Hipótesis alternativa (H₁): El procesamiento de las aguas remanentes 

textiles con Poliacrilamida mejora significativamente la condición del H2O, en 

cláusulas de la reducción de STS, turbidez y pH. 

1. Sólidos Totales en Suspensión (STS) 

• H₀: La adición de Poliacrilamida no reduce significativamente los 

sólidos totales en suspensión en las aguas remanentes textiles. 

• H₁: La adición de Poliacrilamida reduce significativamente los sólidos 

totales en suspensión en las aguas remanentes textiles. 

2. Turbidez  

• H₀: El tratamiento con Poliacrilamida no tiene un impacto significativo 

en la turbidez de las aguas remanentes textiles. 

• H₁: El tratamiento con Poliacrilamida reduce significativamente la 

turbidez de las aguas remanentes textiles. 

3. pH 

• H₀: El tratamiento con Poliacrilamida no afecta significativamente el 

pH de las aguas remanentes textiles 

• H₁: El procesamiento con Poliacrilamida afecta significativamente el 

pH de las aguas remanentes textiles. 

4.2. Método para la Prueba de Hipótesis 

• Análisis estadístico: Utilizando los datos conseguidos en las tres 

réplicas de cada tratamiento con Poliacrilamida, se aplicará una 
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prueba t de Student para muestreos concernientes (si los datos 

siguen una colocación normal) para comparar los hallazgos 

conseguidos antes y posteriormente del procesamiento en cada uno 

de los indicadores (STS, NTU y pH). 

• Cálculo de la diferencia entre las mediciones (D): 

Para cada muestra, restamos el valor después del tratamiento del 

valor antes del tratamiento (por ejemplo, para turbidez, STS y pH): 

 

• Cálculo de la media de las diferencias 

Calculamos la media de todas las discrepancias obtenidas para cada 

parámetro: 

 

Donde n es el número de réplicas (en este caso, 3 réplicas por dosis 

de Poliacrilamida). 

• Cálculo de la desviación estándar de las diferencias (sₖ) 

La extravío estándar de las discrepancias se calcula con la fórmula: 

 

• Cálculo del valor t: 

Finalmente, para cada parámetro (turbidez, STS y pH), calculamos el 

valor t con la fórmula: 
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Donde:  

• 𝑫̅: es la media de las discrepancias, 

• 𝑆𝐷 es el extravío estándar de las discrepancias, 

• n es el dígito de réplicas (3 en este caso). 

• Grados de libertad (df): 

Los grados de independencia para la prueba t son: 

 

• Valor p y decision: 

Con el valor t calculado y los grados de independencia, buscamos el 

valor p en la tabla de distribución t de Student o utilizamos software 

estadístico como Excel o R para obtenerlo. 

Cuando el valor p resulta inferior al nivel de significancia establecido (α = 

0.05), se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, demostrando 

que la intervención aplicada genera un efecto estadísticamente significativo. 

Tabla 12 

Datos de la turbidez antes y después del tratamiento 

Replica Turbidez inicial 

(NTU) 

Turbidez final 

(NTU) 

1 1010 2.8 

2 1010 3.1 

3 1010 2.8 
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Tabla 13 

Datos de los sólidos totales en suspensión antes y después del tratamiento 

Replica Solidos totales en 

susp. (mg/L) 

Solidos totales en 

susp. (mg/L) 

1 1540 5.7 

2 1540 7.2 

3 1540  5.0 

 

Paso 1. Calcular la diferencia (D) de cada parámetro 

La diferencia es la resta de los valores antes menos los valores después 
para cada réplica: 

 

 

Paso 2: calcular la media de las diferencias 

El promedio de las diferencias 𝑫̅ se determina mediante la suma de todas 

las discrepancias observadas, dividida entre el número de repeticiones del 

experimento (n = 3). 
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Paso 3: Calcular la desviación estándar de las diferencias (sₖ) 

El cálculo de la desviación estándar de las diferencias 𝑆𝐷 se realiza 

aplicando la fórmula estadística correspondiente: 

 

 

 

Paso 4: Calcular el valor t 

La fórmula para computar el valor t es: 

 

 

 

Paso 5: Calcular los grados de libertad (df) y el valor p 

Los grados de libertad (df) se calculan como df=n−1, es decir, en este caso: 



67 
 

 

Luego, se calcula el valor p usando la distribución t de Student con df=2.  

Esto se puede obtener usando una tabla de distribución t o calculando el 

valor p con una función estadística. 

Valor p para turbidez 

El valor p para t = 10071.0 con df =2 es extremadamente bajo 

Conclusión: 

Para turbidez  

• Valor t: 10071.0 

• Valor p: 9.86 ∗ 10−9 

• Como el valor p es mínimo que 0.05, podemos impugnar la hipótesis 

nula y ultimar que el tratamiento con Poliacrilamida a una dosis de 20 

mg/L reduce significativamente la turbidez de las aguas residuales 

textiles. 

Para solidos totales em suspensión  

• Valor t: 2363.94 

• Valor p: 1.79 ∗ 10−7 

• Como el valor p es mucho menor que 0.05, rechazamos la hipótesis 

nula y concluimos que el tratamiento con Poliacrilamida a una cuantía 

de 20 mg/L reduce significativamente los STS en las aguas 

remanentes textiles 
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Figura 12 

Distribución de la Turbidez en Aguas Residuales Textiles Antes y Después del 

Tratamiento con Poliacrilamida 

 

El gráfico muestra una alta dispersión de los valores de turbidez antes del 

tratamiento, con una mediana cercana a 1000 NTU. Esto indica que las aguas 

residuales textiles contenían un alto nivel de turbidez antes de la aplicación de 

Poliacrilamida. El rango intercuartílico (la caja azul) está en un valor elevado, lo que 

refleja la variabilidad en los datos antes del tratamiento. Además, la "línea superior" 

(el bigote superior) indica el valor máximo observado. 

Después del tratamiento con Poliacrilamida, los valores de turbidez se 

redujeron significativamente. La mediana de la turbidez disminuyó 

considerablemente y se aproxima a 0 NTU, lo cual muestra que el procesamiento 

fue muy seguro en la clarificación de las aguas residuales. 

La caja y los bigotes son mucho más pequeños en comparación con los 

valores antes del tratamiento, lo que sugiere que la dispersión de los datos se 
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redujo, lo que significa que la mayoría de las mediciones de turbidez después del 

tratamiento son similares y cercanas a 0 NTU. 

Este gráfico refuerza los hallazgos conseguidos en la prueba t de Student, 

que mostró que el procesamiento con Poliacrilamida posee un efecto 

estadísticamente significativo en la reducción de la turbidez de las aguas 

remanentes textiles. La mengua drástica en los valores de turbidez, acompañada 

de una mengua en la variabilidad de los datos, evidencia que la Poliacrilamida 

mejora la calidad del agua de manera consistente y efectiva. 

 

Figura 13 

Distribución de los STS en Aguas Residuales Textiles Antes y Después del Tratamiento 

con Poliacrilamida. 

 

Los valores de STS antes del tratamiento se distribuyen en un rango amplio, 

con la mediana cerca de 1200 mg/L. Esto indica una elevada reunión de sólidos 

suspendidos en las aguas remanentes textiles precedentemente del 

procesamiento. 
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El rango intercuartílico (la caja azul) es grande, lo que refleja una gran 

variabilidad en los valores de STS antes del tratamiento. La "línea superior" (el 

bigote superior) indica el valor máximo observado, mientras que la presencia de un 

punto aislado (outlier) sugiere una medición excepcionalmente alta en los datos. 

Después de la aplicación de Poliacrilamida, los STS se redujeron 

drásticamente. La mediana de STS se aproxima a 0 mg/L, lo que sugiere una 

eliminación casi total de los sólidos suspendidos. 

La caja y los bigotes son considerablemente más pequeños en comparación 

con los valores antes del tratamiento, lo que indica que la variabilidad de los datos 

también disminuyó. Esto refuerza la idea de que el tratamiento con Poliacrilamida 

produce una reducción consistente y eficiente en la cantidad de SS en las aguas 

remanentes. 

Este gráfico visualiza claramente la efectividad del tratamiento con 

Poliacrilamida en la reducción de STS. La disminución drástica de los valores de 

STS y la reducción de la dispersión de los datos confirman los hallazgos 

conseguidos en la prueba t de Student, que mostró que el procesamiento posee un 

efecto estadísticamente significativo en el perfeccionamiento de la condición del 

H2O al reducir los sólidos suspendidos. 

Discusiones  

El propósito central de este estudio consistió en valorar la efectividad de la 

PAM para clarificar efluentes textiles en Juliaca. Con base en la literatura revisada, 

se pretendió establecer si este floculante representaba una alternativa viable para 

disminuir contaminantes como SST, turbiedad y pH en dichas aguas. 

Seguidamente, se analizan los hallazgos en contraste con investigaciones 

precedentes. 
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Según los hallazgos obtenidos, la turbidez de las aguas remanentes textiles 

en Juliaca antes del procesamiento fue considerablemente alta, con valores que 

oscilaron entre 895 y 1010 NTU, lo que refleja una gran carga de contaminantes. 

Estos valores se alinean con los reportados en estudios previos, como los de 

Zevallos (2020), que también encontraron altos niveles de turbidez en las aguas 

remantes textiles de Arequipa. Este elevado nivel de turbidez se atribuye a la 

existencia de SS, colorantes y otros compuestos utilizados en el proceso textil, 

como también lo destacaron Lee et al. (2017) en su investigación sobre la industria 

textil. 

Los hallazgos experimentales expusieron que la aplicación de poliacrilamida 

resultó en una disminución significativa de NTU y SS. En particular, la dosis óptima 

de 20 mg/L alcanzó una eficacia del 99.72% en la separación de NTU, lo cual 

supera los valores obtenidos en otros estudios. Por ejemplo, el estudio de Zevallos 

et al. (2020) reportó una reducción de turbidez del 89% en efluentes textiles con el 

uso de tricloruro férrico y polímeros catiónicos, lo que subraya la efectividad de la 

poliacrilamida en comparación con otros agentes floculantes. Esta eficiencia se 

debe a la capacidad de la PAM para aglomerar las partículas suspendidas y facilitar 

su sedimentación, como lo sugieren estudios previos de Hernández (2020) y Sinha 

(2022). 

Respectivamente a la eliminación de STS, las derivaciones conseguidas en 

este estudio muestran una reducción notable, con un valor final de 5.7 mg/L a la 

dosis de 20 mg/L, que desempeña con los límites determinados para la calidad del 

agua en efluentes industriales. Esto concuerda con los hallazgos de Laurente 

(2024), donde el uso de sulfato de aluminio y otros coagulantes permitió una 

reducción de STS en aguas residuales domésticas de hasta un 76%. Sin embargo, 
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la poliacrilamida mostró un desempeño superior, lo que refuerza su aplicabilidad 

en el procesamiento de aguas remanentes textiles. 

En cuanto al pH, los resultados mostraron una ligera disminución del valor 

de pH, que pasó de 8.21 a 8.35 antes del tratamiento a un rango entre 3.7 y 4.4 

después de la adición de poliacrilamida. Este comportamiento es esperado debido 

a las propiedades de la PAM, que puede alterar el pH del agua al actuar como 

floculante (García et al., 2017). No obstante, las variaciones observadas en este 

estudio fueron menores que las reportadas en investigaciones de mayor escala, 

como las de Lee et al. (2017), quienes reportaron un descenso más pronunciado 

en el pH durante sus ensayos. 

Los hallazgos de este estudio muestran concordancia con los reportados en 

demás trabajos que utilizaron métodos combinados de coagulación-floculación y 

adsorción. Por ejemplo, Sinha (2022) observó que la combinación de alumbre y 

PAM alcanzó una remoción del 99.7% en turbidez, mientras que, en el presente 

estudio, la dosis de 20 mg/L de poliacrilamida mostró una eficiencia superior, 

especialmente al considerar los resultados de los SST. Este rendimiento refuerza 

la efectividad de la PAM como floculante en aguas residuales textiles. 

Los resultados sugieren que la poliacrilamida es un procesamiento 

elevadamente eficaz para la clarificación de aguas remanentes textiles en Juliaca, 

especialmente cuando se utiliza en cuantía de 20 mg/L. Esta dosis logra un 

perfeccionamiento significativo en la condición del agua, reduciendo turbidez y 

sólidos suspendidos en un porcentaje mayor al 99%. Comparado con otros 

tratamientos, como los que utilizan agentes coagulantes como el sulfato de Al o 

PAC, la poliacrilamida presenta ventajas en términos de eficiencia y costo, como lo 

indicaron estudios previos (Laurente, 2024). 
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CONCLUSIONES  

Primera: Los resultados obtenidos para las medidas de NTU, sólidos totales 

en suspensión (STS) y pH en las aguas remanentes textiles de Juliaca antes del 

tratamiento fueron elevados. La turbidez osciló entre 895 NTU y 1010 NTU, lo que 

refleja una elevada carga de partículas en suspensión en el H2O. Los STS 

transformaron entre 1200 mg/L y 1540 mg/L, indicando una considerable cantidad 

de sólidos existentes en el H2O remante. Además, el pH mostró un rango de 8.21 

a 8.35, lo que confirma que las aguas residuales eran ligeramente alcalinas, lo cual 

es común en los procesos de ablución con detergentes en la producción textil. 

Estos resultados destacan la insuficiencia urgente de un procesamiento apropiado 

para reducir la polución de las aguas remanente en Juliaca. 

Segunda: A partir de los resultados obtenidos, la cuantía óptima de PAM 

para la clarificación de las aguas remanente textiles fue determinada en 20 mg/L. 

A esta dosis, se alcanzó una disminución significativa de NTU, pasando de 1010 

NTU a 2.8 NTU, y de STS, que disminuyeron de 1540 mg/L a 5.7 mg/L. Estas 

reducciones indican una excelente capacidad de la PAM para mover átomos 

suspendidas y optimar la condición del agua. Las dosis superiores a 20 mg/L (como 

25 mg/L) no mostraron mejoras adicionales significativas en la clarificación del 

agua, y en algunos casos, los resultados empeoraron, lo que refuerza la idea de 

que 20 mg/L es la dosis óptima para obtener resultados eficientes sin desperdiciar 

producto. 

Tercera El tratamiento con Poliacrilamida demostró ser altamente eficiente 

en la clarificación de las aguas remanente textiles en el distrito de Juliaca. A una 

dosis de 20 mg/L de PAM, se logró una eficiencia del 99.72% en la disminución de 

NTU y una eficacia del 99.63% en la separación de SST. Estos resultados 
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confirman que la poliacrilamida es una elección eficaz para optimar la condición del 

H2O, superando las expectativas previas y cumpliendo con los valores máximos 

permitidos de condición del H2O en efluentes industriales. Además, el tratamiento 

no alteró significativamente el pH del agua, manteniendo valores dentro de un 

rango aceptable para la descarga segura al medio ambiente. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda evaluar otras concentraciones de Poliacrilamida: Investigar 

concentraciones más bajas (por debajo de 5 mg/L) y más altas para determinar 

el rango óptimo y su impacto en la eficiencia. 

• Evaluar el uso de Poliacrilamida junto con otros coagulantes como el cloruro de 

polialuminio o sulfato de aluminio para mejorar la clarificación. 

• Explorar la posibilidad de reusar el agua procesada en procesos industriales, 

como el lavado de lana, para originar las sostenibilidades en la producción textil. 

• Investigar floculantes ecológicos, como biopolímeros y extractos vegetales, 

para reemplazar parcialmente o completamente la Poliacrilamida. 

• Realizar estudios sobre la biodegradabilidad y los posibles efectos ambientales 

de la usanza de Poliacrilamida en el procesamiento de aguas remanentes. 
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia 

Titulo: CLARIFICACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES TEXTILES EMPLEANDO POLIACRILAMIDA EN EL DISTRITO DE 

JULIACA 2024 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

Problema general: 

¿Cómo influye el uso de 

poliacrilamida en la 

clarificación de las aguas 

residuales textiles en el 

distrito de Juliaca? 

Problemas específicos: - 

¿Cuál es la eficiencia de la 

poliacrilamida en la 

reducción de turbidez de las 

aguas residuales textiles? - 

¿Qué concentración de 

poliacrilamida permite una 

mayor eficiencia en la 

clarificación? - ¿Cuál es el 

efecto de la poliacrilamida 

en los parámetros 

fisicoquímicos del agua 

(pH, DQO, SST)? 

Objetivo general: 

Evaluar la influencia de la 

poliacrilamida en la 

clarificación de las aguas 

residuales textiles en el 

distrito de Juliaca. 

Objetivos específicos: - 

Determinar la eficiencia de 

la poliacrilamida en la 

reducción de turbidez. - 

Identificar la concentración 

óptima de poliacrilamida 

para la clarificación. - 

Analizar el efecto de la 

poliacrilamida sobre los 

parámetros fisicoquímicos 

del agua (pH, DQO, SST). 

Hipótesis general: 

El uso de poliacrilamida 

mejora significativamente la 

clarificación de las aguas 

residuales textiles en el 

distrito de Juliaca. 

Hipótesis específicas: - La 

poliacrilamida reduce 

significativamente la 

turbidez del agua residual 

textil. - Existe una 

concentración óptima de 

poliacrilamida que maximiza 

la clarificación. - El uso de 

poliacrilamida mejora los 

parámetros fisicoquímicos 

del agua residual. 

Variable 

independiente: Uso de 

poliacrilamida 

(concentración en mg/L). 

Variable dependiente: 

Nivel de clarificación del 

agua residual textil. - 

Turbidez (NTU). - DQO 

(mg/L). - SST (mg/L). - 

pH. Variable de control: 

Tipo de agua residual 

textil tratada. 

Tipo de 

investigación: Aplicada. 

Nivel: Experimental. Diseño: 

Preexperimental, con pruebas 

de jar test en laboratorio. 

Población: Aguas residuales 

generadas en talleres textiles 

de Juliaca. Muestra: Muestras 

representativas de aguas 

residuales textiles. Técnicas e 

instrumentos: - Jar test. - 

Medición de turbidez, DQO, 

SST y pH con equipos 

estandarizados. 



Anexo 2. Resultados 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 3. Hoja de seguridad de la Poliacrilamida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Anexo 4. Panel fotográfico  
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Análisis de muestras de agua  
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Análisis de las muestras tratadas 

 

 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 


