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Resumen 

 

 

El objetivo de estudio de esta investigación es determinar la Influencia del tiempo de 

retención sobre el pH y sólidos suspendidos en el tratamiento mediante lodos activados 

en aguas residuales, El Milagro, Cajamarca,2021.  

Los lodos activados son un proceso de tratamiento biológico que tiene por finalidad 

depurar las aguas residuales, eliminar nutrientes y materia orgánica. Este proceso se 

origina debido a que los residuos sólidos son retenidos en rejas y desarenadores, llegando 

a unas tolvas en donde se acumula la generación de los lodos con altos contenidos de 

material orgánico e inorgánico.    

El problema que se desea dar solución en la presente investigación, es tratar a las aguas 

residuales mediante Lodos activados, pues como vemos en la actualidad la población no 

es consiente cuando arroja sus residuos al medio ambiente, originando daños al 

ecosistema. Está investigación se desarrolló en la provincia de Cajamarca, en las 

instalaciones de SEDACAJ para ello la metodología a utilizar consistirá en tomar 

muestras de las aguas residuales, las cuales pasarán por el tratamiento ya antes 

mencionado. 

Palabras clave: Aguas residuales, Lodos activados, Residuos sólidos y pH.
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Abstract 

 

 

The study objective of this research is to determine the Influence of pH and suspended 

solids on the retention time of solids in the treatment of activated sludge in wastewater, 

Cajamarca, 2021. 

Activated sludge is a biological treatment process that aims to purify wastewater, 

remove nutrients and organic matter. This process originates because solid waste is 

retained in grates and grit traps, reaching hoppers where the generation of sludge with 

high content of organic and inorganic material accumulates. 

The problem to be solved in this research is to treat wastewater using activated sludge, 

since as we see today, the population is not aware when it discharges its waste into the 

environment, causing damage to the ecosystem. This research will be carried out in the 

province of Cajamarca, at the SEDACAJ facilities. For this, the methodology to be used 

will consist of taking samples of the wastewater, which will go through the 

aforementioned treatment. 

Keywords: Wastewater, Activated sludge, Solid waste and Ph. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1. Planteamiento del problema 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En la actualidad la mayoría de países tienen problemas en buscar una técnica de 

tratamiento para las aguas residuales. Uno de las mayores dificultades que enfrentará la 

humanidad en las próximas décadas será las etapas de sequías y la generación de 

contaminación de las aguas por los diversos procesos industriales (Arriols, 2018). 

El Perú genera aproximadamente 2 217 946 m3 por día de aguas residuales descargadas a 

la red de alcantarillado de las EPS Saneamiento. El 32% de estas recibe tratamiento. 

(OEFA, 2012). Las aguas residuales se clasifican en aguas residuales industriales, 

domésticas y municipales, están son originadas por las actividades humanas y por los 

diversos usos a las que han sido sometidas, y que de acuerdo a la calidad estas requieren 

de un tratamiento previo, pues la mayoría de la población arroja sus residuos orgánicos e 

inorgánicos y/o desechos sólidos, entre otros; sin tener en cuenta la respectiva disposición 

de los mismos, las aguas residuales se vierten directamente al mar, ríos, lagos, quebradas 

e incluso para riego de cultivos en general sin tratamiento alguno contaminando los 

cuerpos de agua. 

La mayor parte de las aguas residuales contienen sustancias indeseables, metales, entre 

otros, generando grandes fuentes de contaminación, por ello es necesario brindar 

alternativas de solución que ayuden a mitigar y/o controlar los sólidos disueltos entre 

otros contaminantes. Es por ello que proponemos el tratamiento de lodos activados pues 

ayuda a eliminar contaminantes, residuos, por medio de rejillas, trampas de grasas, tanque 

de aireación, clarificador, cloración, proporcionando un agua de mejor calidad y sobre 
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todo cumpliendo con los estándares de calidad ambiental, que sea sostenible y sustentable, 

que no genere ningún impacto y que sea beneficiosos para la población. Amador-Díaz, 

A., Veliz-Lorenzo, E., & Bataller-Venta, M. (2015). 

1.2.Formulación del problema 

 
¿Cuál es la Influencia del tiempo de retención sobre el pH y Sólidos suspendidos en el 

tratamiento mediante lodos activados en aguas residuales, El Milagro, ¿Cajamarca 2021? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

 
Determinar la influencia del tiempo de retención sobre el pH y sólidos suspendidos en el 

tratamiento de lodos activados en aguas residuales, El Milagro, Cajamarca 2021. 

 

1.3.2. Objetivos específicos. 

- Describir el pH y el nivel de solidos totales removido en los distintos tiempos tratados. 

-  Determinar el valor de pH y sólidos suspendidos óptimos en el tratamiento mediante 

lodos activados en aguas residuales, el milagro, cajamarca-2021 de cada muestra con los 

floculantes sulfato de aluminio y cloruro de sodio. 

1.4. Justificación e importancia 

 
Diversas actividades productivas emiten efluentes contaminantes al medio ambiente; en 

especial, plantas donde se procesa oro, mineral altamente comercial e impulsor de la 

economía; sin embargo, su obtención implica el sacrificio o afectación de recursos 

naturales vitales como lo es el agua.  

Por sus características, estas emisiones suelen contener altos grados de sustancias 

químicas peligrosas como el cianuro, cuya dosis excesiva es mortal. Esta situación 
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empeora al no realizarse un adecuado tratamiento que permita la erradicación del 

contaminante en su totalidad. 

Es por ello, que surge el peróxido de hidrógeno como alternativa más limpia en 

comparación al actual proceso de destrucción del cianuro aplicado en Cajamarca; pues 

se trata de un potente oxidante no contaminante, cuyo uso se ha extendido a lo largo de 

los años, siendo utilizado en muchas plantas metalúrgicas de todo el mundo Con la 

finalidad de obtener los Límites máximos permisibles, disminuir costos y evitar la 

generación y formación de los subproductos y gases deletéreos. 

1.5.Limitaciones 

Uno de los factores limitantes más importantes es la inexistencia de información 

bibliográfica con referencia al tema a investigar, asimismo la falta de apoyo para la 

aplicación de la presente investigación en empresas industriales usadas en el tratamiento 

de aguas residuales. 

 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2. Fundamentos teóricos de la investigación 

 

2.1. Antecedentes teóricos 

 
Según lo mencionado por (Pavón & Suárez, 2009) “realizaron en una planta de tratamiento 

de aguas residuales el tratamiento de lodos activados de la empresa Frigorífico 

Frigofrontera Ltda., usando un sistema de tratamiento primario, un reactor de lodo activo 

con recirculación para el tratamiento secundario y un filtro descendente como tratamiento 

terciario. El caudal es de 1,38 L/s; el reactor de lodo activo tiene un volumen de 144 m3, 

un tiempo de retención celular de 2 días. Se concluyó que el sistema tiene una eficiencia 

de 88.19% para DBO5, 84.29% para DQO, y 92.48% para SST y que el tratamiento 

primario aporta la mayor eficiencia en promedio en remoción de los parámetros de control 
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de eficiencia y permite que la calidad del agua a tratar sea la adecuada para la operación 

del reactor a través de la eliminación de interferentes”). 

En una planta de tratamiento de aguas residuales se tiene procesos como son: el 

tratamiento primario, utilizando un reactor de lodo activo para el tratamiento secundario 

y un filtro descendente como tratamiento terciario, dicho sistema se encarga de la 

eliminación de interferentes. 

(AMAZA, 2013), un objetivo evaluar un sistema de lodos activados para la eliminación 

del NH4
+ presente en aguas residuales de cultivo de salmones, mediante el proceso 

biológico de nitrificación. Se implementó un reactor de lodos activados, realizado en dos 

etapas; la primera etapa, cuenta con una fuente de carbono orgánica (CH3COONa), la 

segunda etapa de operación contó con una fuente de carbono inorgánica (NaHCO3). La 

máxima eficiencia de eliminación de NH4 + se encontró en la primera etapa de operación, 

correspondiendo a un 49,7% con un valor máximo de actividad amonio oxidante de 0,47 

mgO2/L*min., se registran las máximas eliminaciones de DQO y NH4
+ con valores de 

capacidad de bacterias heterotróficas de 1,5 gO2/d y de Bacterias Amonio Oxidantes de 

1,72 gO2/d. En la segunda etapa utilizando un sustrato de carbono inorgánico en el sistema 

(NaHCO3)”. 

En un sistema de lodos activados de aguas residuales de cultivo de salmones se realiza la 

eliminación del NH4
+ mediante el proceso biológico de nitrificación, realizado en dos 

etapas, la primera etapa que cuenta con una fuente de carbono orgánico encontrando 

máxima eficiencia de eliminación de NH4
+ y la segunda etapa con una fuente de carbono 

inorgánico. 

 

(Alpirez, 2017), “a escala de laboratorio utilizo un reactor, para ver la eficiencia de los 

lodos, alimentado con agua residual y bajo condiciones controladas como el pH.  El 
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caudal promedio de 9.77 ml/min. Las mediciones se realizaron en un período aproximado 

de tres meses, obteniendo como resultados la remoción de DQO de 54%, de sólidos 

suspendidos de 70% y de DBO de 83%, siendo apto para la reducción de materia orgánica. 

Se realizaron pruebas microbiológicas, Coliformes. Además, determinaron (DQO), 

(DBO5), demostrando la eficiencia de 83% por ciento de eficiencia de DBO5. El sistema 

de lodos activos presentó   las   siguientes tasas de remoción promedio: de DQO 1.32 

mg/L*h, de DBO 4.28 mg/L*h y de sólidos suspendidos 0.36 mg/L*h “. 

En un laboratorio se utiliza un reactor para ver la eficiencia de los lodos bajo condiciones 

controladas el pH, el caudal obteniendo como resultado del DQO, DBO5, Sólidos 

suspendidos y coliformes. 

2.2.Marco teórico 

2.2.1. Tratamiento de aguas residuales:  

“El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos químicos, físicos, y 

biológicos que tienen como propósito eliminar las partículas químicas, físicas y biológicas 

procedentes por el uso de las personas. La finalidad del tratamiento es conseguir agua limpia 

o reutilizable para el ambiente. Las aguas servidas son originadas por viviendas, instituciones 

y áreas comerciales e industrias, las mismas que pueden ser purificadas dentro del lugar en 

el cual son generadas, un claro ejemplo están los tanques sépticos o también pueden ser 

acumuladas y llevadas a través de una red de tuberías a una planta de tratamiento municipal”. 

(Gutiérrez, 2011) 

                                                   Las aguas residuales son originadas por actividades de las personas en las viviendas, 

instituciones, pero esta pasa por varios procesos como es físicos, químicos y bilógicos 

con la finalidad de eliminar partículas indeseables y tener un agua para uso posteriores. 
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2.2.2. Clasificación de las aguas residuales: 

Según el OEFA (2014), clasifica de la siguiente manera a las aguas residuales:  

a) Aguas residuales industriales: Son las aguas que son arrojan de algún proceso o actividad 

beneficiosa, incluyéndose a las provenientes de las actividades de minería, agricultura, 

energética, agroindustrial, entre otras. Pueden ser las actividades realizados por las labores 

de las personas ya que generalmente contienen ácidos, grasas, aceites, detergentes, 

antibióticos y sub productos de procedencia químico, mineral, vegetal o animal. 

b) Aguas residuales domésticas: Son aquellas aguas de origen residencial y comercial que 

adjuntan residuos orgánicos naturales de las actividades de las personas y deben ser 

dispuestas correctamente (OEFA, 2014). Este indicador muestra la cantidad de agua residual 

de tipo doméstica que son difundidos al ambiente sin tratamiento alguno, son aguas 

derivadas de residuos domésticos, las cuales por razones de salud pública y por 

consideraciones de recreación económica y estética no pueden ser desechadas sin 

tratamientos previos en lagunas o corrientes convencionales (MINAM, MINAM, 2008) 

c) Aguas residuales municipales: Son aguas servidas domésticas que mayormente están 

combinadas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de procedencia industrial 

anticipadamente purificada, para ser puestas al sistema de alcantarillado. Para realizar de 

forma correcta la descontaminación de las aguas servidas industriales hay que conocer el 

tipo de industria, sus procesos de producción y sus costumbres (OEFA, 2014). 

2.3.Definición en términos básicos  

2.3.1. Lodos Activados 

El tratamiento convencional de lodos activados, consiste en una mezcla completa donde 

se consume la materia orgánica del agua residual, separando los microorganismos de 

dicha agua parte de estos son devueltos a la corriente de circulación de lodos y otra parte 
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son salidas por la corriente de purga con el propósito de conservar una cantidad firme de 

biomasa, llevando a cabo procesos microbiológicos oportunos de estos ambientes. (Vera, 

2019) 

 

Ilustración 1. Sistema de Lodos Activados 

 

Fuente: Elaboración Propia 

2.3.2. Tratamiento Primario: 

El tratamiento primario consiste en la separación de los sólidos suspendidos por medio de 

la sedimentación o floculación, con el objetivo de retirar la turbidez, partículas solidas y 

materiales flotantes con la finalidad de no tener interrupción en los procesos posteriores 

(Trocones, 2010) 

Entre los Principales Procesos y Operaciones de Tratamiento primario están:  

2.3.2.1. Sedimentación:  

La sedimentación es un proceso que se genera en el reactor biológico durante la 

degradación de los contaminantes del agua residual, utilizado para la clarificación de las 

aguas, separando mediante fuerzas gravitacionales es por ello para tratar lodos activados 

se produce la sedimentación con la finalidad de dejar libre de solidos suspendidos 

(Martinez, 2005).  

La separación de sólido y liquido consiste entre la fase continua (peso específico del 

líquido) y el peso de las partículas siendo el peso especifico mayor que del agua 
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sedimentada y aquellas otras con un peso especifico menor que del agua flotante. Se puede 

utilizar la sedimentación o flotación para apartar del agua residual los sólidos en 

suspensión asistentes en ella. (Martinez, 2005) 

2.3.2.2. Sedimentación de partículas aglomeradles:  

Se presentan cuando la rapidez de asentamiento de las partículas desarrolla a medida que 

resultan hacia el fondo del tanque, estos aumentos en la velocidad de sedimentación se 

deben a que las partículas desarrollan su tamaño por acción de la floculación que ocurre 

en el tanque. Esta floculación puede deberse a la acción de barrido que practican algunas 

partículas, o a corrientes de densidad o turbulencia. (PAUNA, 2017) 

2.3.2.3.Sedimentación primaria: 

Es uno de los métodos más manejados en los procedimientos de tratamiento de aguas 

residuales, su objetivo fundamental es agitar de las aguas residuales aquella parte de los 

sólidos que es sedimentable, además de la carga orgánica agrupada con dichos sólidos. 

(Ambiente, 2010)  

Reactor biológico:  

 En este proceso es donde los microrganismos solicitan la presencia de oxígeno para 

asimilar materia orgánica y nutriente que domina el agua residual, ejerciendo como 

aceptor de electrones en el proceso de oxidación de la materia orgánica. “en este sistema 
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para el crecimiento de la biomasa, los sistemas de tratamiento aeróbico se clasifican en: 

(David, 2015) 

 Lodos activados o Biomasa en Suspensión.  

(Ana, 2012)“La causa principal de la formación de flóculos se debe a ascenso de las 

partículas sólidas que se encuentran libres o suspendidas en la parte interna del 

biorreactor”. 

Ilustración 2. Biomasa en Suspensión (lodos activados) 

 

Fuente: (Envitech, 2018) 

2.3.3. Características y cantidades de lodo típicas:  

En gran parte la relación que existe entre el volumen de lodo y su humedad es 

directamente proporcional, por ejemplo, para un lodo principal tiene del 91 al 95% de 

humedad, con un valor típico del 94%. En cambio, un lodo subsiguiente, tiene del 98.5 al 

99.5% de humedad, con un valor propio del 99.2% (Ana, 2012) 

2.3.4. Aguas residuales:  

 

Son aquellas aguas que sufrieron procesos de transformación por las diversas actividades 

del ser humano y que puede reutilizarse; pero debido a que han sido contaminadas deben 

tener un tratamiento previo (Ana, 2012). 

 

 



UNIVERSIDAD ANTONIO GUILLERMO URRELO 
CARRERA PROFESIONAL DE INGENÍERÍA AMBIENTAL Y PREVENCION DE RIESGOS 

20 

 

 

2.3.5. Desarenador:  

 

Es una técnica que permite eliminar las partículas de diámetro mayores a las de 200 

micras, de tal manera que no se obstaculicen los canales de conducción y no perjudicar 

las bombas, ya que son éstas las que permiten evitar sobrecargas en los procesos de 

purificación; su principal función es eliminar partículas de arenas de tamaño superior a 

0,200 mm y peso específico 2.65, obteniéndose un porcentaje de eliminación del 90%. 

(Rossi, Ortega, & Soto, 2010) 

2.3.6. Estándares de calidad:  

 

Son normas y leyes establecidas que están presentes a nivel internacional, nacional y 

local, en este caso se deben de cumplir con los estándares de calidad para las aguas de 

procedencia doméstica, municipal e industrial (MINAGRI, 2015) 

2.3.7. Desaceitado y desengrasador:  

 

Consiste en la eliminación de todo tipo de materiales flotante cuya densidad es menor que 

la del agua por ejemplo grasas, aceites, espumas etc. Los cuales alteran los procesos de 

tratamiento. El desaceitado consiste en una separación líquido-líquido, mientras que el 

desengrase es una separación sólido-líquido. En ambos casos se eliminan mediante 

insuflación de aire, para desemulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad. Cuando el 

volumen de las grasas es pequeño se podría separar mediante decantadores primarios, 

provistos de rasquetas superficiales de barrido, pero cuando el volumen de grasa es de 

mayor significancia, estas rasquetas son insuficientes y la recogida es deficitaria 

(FONAM, 2010). 

2.3.8. El tanque de aireación:  

 

Es una estructura en la cual, mediante un proceso de agitación ocurre una mezcla entre el 

agua residual y los microorganismos, produciéndose una oxidación de la materia 
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orgánica. Para que las bacterias se activen se utiliza un proceso de aireación en la que se 

oxigenan los organismos vivos que se encuentran en la materia orgánica. (FONAM, 

2010). 

2.3.9. El tanque sedimentador:  

Después del primer procedimiento, el desagüe ya combinado que llega del tanque aireador 

pasa a su sedimentación, momento en el cual se apartan los lodos activados, para obtener, 

de este modo, el clarificado. Una vez obtenido esto, entra en actividad el sistema de 

retorno de lodos, componente clave ya que este sistema se autoriza de devolver al tanque 

de aireación una parte de los sedimentos para conservar la concentración de 

microorganismos alta. Mientras, el resto de lodos, considerados ya residuos, son 

distribuidos paralelo para su procedimiento (FONAM, 2010). 

2.3.10. Floculación: 

Es un proceso de acumulación de partículas desestabilizadas, cuya agrupación, conlleva 

a la formación de flóculos más grandes y posteriormente se da una separación por 

sedimentación o flotación. (Castellanos Morales, 2020) 

2.3.11. Flotación: 

Es un proceso que se usa para separar diferentes tipos de sustancias de un líquido, que en 

conjunto puede estar contaminando, por ejemplo, cuando las grasas y/o aceites se 

encuentran suspendidos en el agua. (Lizarazo Becerra, 2013) 

2.3.12. Planta de tratamiento de aguas residuales: 

Es un conjunto de infraestructuras que permite depurar o tratar los tres tipos de aguas 

servidas, además de purificar y minimizar los efectos negativos causados al medio 

ambiente y a la salud de las personas (MINAM, 2010). 
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2.3.13. Reúso de aguas servidas: 

El reúso de aguas servidas es un reaprovechamiento de las aguas ya utilizadas una o varias 

veces en diferentes actividades con la finalidad de hacer más eficiente el uso de este 

recurso (Chile,Fundación, 2016). 

2.3.14. Tratamiento preliminar: 

Consiste en acondicionar las aguas servidas, con la finalidad de retener arenas, residuos 

gruesos, flotantes, sedimentables, aceites y grasas, donde se utiliza rejas, tamiz, 

desarenador (SUNASS, 2015). 

2.3.15. Tratamiento primario 

 FONAM (2010), como se citó en Arce (2013), consiste en el retirado de los elementos 

sólidos de tamaño mayores, la principal finalidad de este procedimiento es la destitución 

de los sólidos en suspensión orgánicos e inorgánicos sedimentables.   

2.3.16. Tratamiento secundario:  

En esta fase donde remueve la presencia de materia orgánica biodegradable y los sólidos 

en suspensión, lo que es necesario para cumplir con los LPM de la DBO, DQO y sólidos 

suspendidos (SUNASS, 2015) 
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Fuente: 

Moscoso 

(2016) 

Metales: 

Son los elementos puros que se caracterizan por ser buenos conductores del calor y la 

electricidad, poseen alta densidad y son sólidos a temperatura ambiente y sus sales 

forman iones electropositivos (Cationes) en disolución (Colin & Cann, 2014). 

 

pH:  

El pH es un parámetro usado para calcular el nivel de acidez o de la alcalinidad de una 

sustancia, lo que resulta de suma importancia en los diferentes procesos químicos y 

biológicos. 
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Demanda Bioquímica de Oxigeno: 

La DBO es el método de campo más usado en la purificación de aguas servidas, si hay 

suficiente oxígeno disponible, la descomposición biológica aerobia de un residuo 

orgánico continuará hasta quedarse totalmente consumido. 

Demanda química de oxígeno: 

El ensayo de la DQO es utilizado para medir el material orgánico presente en las aguas 

residuales, susceptible de ser oxidado por medios químicos que hay disueltas o en 

suspensión en una muestra líquida. 

Turbidez:  

Un indicador de presencia de contaminación en el agua es la turbidez implicando la 

presencia de sustancias o microorganismos que pueden inducir algún daño a la salud o 

interferencia en algún proceso de producción 

Aceites y grasas: 

Las grasas y aceites son sustancias orgánicas que están formados generalmente por 

ácidos grasos de origen animal y vegetal. La determinación analítica de este parámetro 

no mide una sustancia especifica sino un grupo de sustancias susceptibles de disolverse 

en hexano, jabones, ceras, grasas y aceites (Arce, 2015). 
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2.4. Hipótesis de la investigación 

 
- HA1: El tiempo de retención influye sobre el pH y sólidos suspendidos en el tratamiento 

de lodos activados en aguas residuales. 

 

- HO1: El tiempo de retención no influye sobre el pH y sólidos suspendidos en el 

tratamiento de lodos activados en aguas residuales. 
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2.4.1 Operacionalización de las variables 

Tabla 1 Operacionalización de las variables. 

Tipo Variable Variable Definición Indicador 

 

Independiente 

 

Tiempo de retención de 

sólidos 

Relación entre la masa de sólidos en el reactor y la masa 

de solidos removida del sistema 

Hrs 

Dependiente pH La concentración del ion hidrogeno (H+), es un indicador 

de calidad del medio y permite la adecuada proliferación 

y desarrollo de organismos. Los niveles de pH deben 

encontrarse entre 4,0 - 9,5, ya que este, es el rango 

tolerado por las bacterias, existiendo un intervalo óptimo 

de 6,5 - 7,5 (Ramalho, 1996) 

´ 

Nivel de acidez 

 

Concentración de Sólidos 

suspendidos. 

 

El residuo no filtrable de una muestra de agua natural o 

residual industrial o doméstica, se definen como la 

porción de sólidos retenidos por un filtro. 

mgr/l 
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CAPÍTULO III: MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.  Tipo de investigación 

 
Es Experimental, según señala Palella y Martins (2010), el diseño experimental es 

aquel según el cual el investigador manipula una variable experimental no 

comprobada, bajo condiciones estrictamente controladas. Su objetivo es detallar 

de qué modo y porque causa se origina o puede originarse un fenómeno. La 

indagación experimental se describe a aquella en la cual el investigador maneja 

algunas situaciones, características o fenómenos del objeto o sujeto de estudio, 

tratando de hacer algún cambio en dichas circunstancias, es decir, el investigador 

descompone, modifica, cambia, varía, etc., algo para obtener una consecuencia 

diferente a la condición original. (Salinas, 2010). 

Es aplicada, según lo dicho por Vargas (2008), este tipo de investigación es una 

forma de conocer las realidades con una prueba científica; requiere de un marco 

teórico, sobre el cual se basará para generar una solución al problema específico 

que se quiera resolver. Zoila Rosa Según Vargas Cordero (2008), el tipo de 

investigación es aplicada ya que se centra en el análisis y solución de problemas 

de varias índoles de la vida real, así como también se nutre de avances científicos 

y se caracteriza por su interés en la aplicación del conocimiento 

3.2.  Diseño de investigación 

 
 

El Diseño de esta investigación es de tipo experimental, porque se caracteriza por 

tener un alto grado de control de las variables y porque efectúan asignación aleatoria 

de los sujetos a los grupos (Experimental y control) participantes en la 

investigación. Se caracteriza porque se manipula intencionalmente la variable 

independiente (Tiempo de retención de sólidos) para conocer qué efectos produce 
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esta en la variable dependiente (Concentración de sólidos suspendidos y pH) y así 

conocer los cambios que se generan. (Bernal, 2010). 

3.3. Área de investigación 

El estudio se ejecutó en una planta de tratamiento de Aguas residuales, 

SEDACAJ, Cajamarca, las muestras de agua fueron tomadas en las partes 

principales de la planta. 

3.4.  Población  

 
Planta de Tratamiento de Aguas residuales El Milagro, Cajamarca. 

 

3.5. Muestra 

 
38 litros de agua con lodo, proporcionada por SEDACAJ S.A 

3.6.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

a. Recolección de Datos: 

Se procedió a realizar la recolección del agua la que fue obtenida de la plata de 

tratamiento de Aguas residuales, SEDACAJ, Cajamarca, se tomaron 2 puntos 

diferentes a lo largo de los ríos que llegan a la Planta de Tratamiento como 

 Río Porcón 

 Río Grande 

En primer lugar, se recolectaron muestras de estos ríos, para esta recolección 

inicialmente se usaron 2 frascos de medio litro cada una, dándoles una  

codificación para proceder según el protocolo de toma de muestras, seguidamente 

se enviaron a realizar los análisis al Laboratorio Regional del agua donde después 

de una semana se obtuvo la caracterización inicial, mostrando en qué condiciones 

iniciales se encontraba el agua, analizando diferentes parámetros como DBO, 

DQO, SST, pH, entre otros. 



UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO 
 

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y PREVENCION DE RIESGOS 

 

29 
 

b. Realización del proceso 

 

En esta investigación se llevaron a cabo los siguientes pasos: 

Para realizar el experimento propiamente dicho se realizó la calibración de 

equipos e instrumentos antes de iniciar cada prueba. 

-A continuación, se realizaron 2 pruebas se utilizó 38 litros de los cuales 19 litros 

para la primera prueba con 1 litro en cada jarra y debajo de las paletas de agitación 

con el floculante de sulfato de aluminio. 

- Seguidamente se procede a pesar la cantidad de floculante que se añade a cada 

vaso utilizando una espátula para ello, se anota en una hoja los datos de la cantidad 

de floculante en la primera prueba que fue de 6gr/l. 

-Luego se coloca las paletas dentro de las jarras, seguidamente se arranca el 

agitador y se procede a operarlo durante 90mim, 75min, 70min, 68min, 65min, 

60min, 45min y 30 min a una velocidad de 150 rpm. 

- A continuación, se anota el tiempo que pasa antes de que empiece a generar 

flóculos, después anotar el tiempo que transcurre para que el floculo generado se 

sedimente en el fondo de la jarra. 

- Una vez desarrollado el proceso dejamos reposar 10min, luego tomamos las 

muestras para evaluar las variaciones de pH, y repitiéndose 3 veces en el tiempo de 

70 min y dos veces en los demás tiempos. 

-Seguir el mismo procedimiento para esta segunda prueba, se utilizó 6 litros. Con 1 

litro en cada jarra con el floculante de cloruro de sodio. 

- Para la turbidez se tomó los tiempos de 60min, 45min, 30min, 25min, 20min, 

15min, 10min y 5min a una velocidad de150 rpm. 

A continuación, se anota el tiempo que pasa antes de que empiece a generar flóculos, 

después anotar el tiempo que transcurre para que el floculo generado se sedimente en 
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el fondo de la jarra. 

Una vez desarrollado el proceso dejamos reposar 10min, luego tomamos las muestras 

para evaluar las variaciones de la turbidez, y repitiéndose 3 veces en el tiempo de 

10min y dos veces en los demás tiempos. 

Seguir el mismo procedimiento para esta segunda prueba, se utilizó 6 litros. Con 1 

litro en cada jarra con el floculante de cloruro de sodio. 

3.7.  Materiales, instrumentos y métodos 

 

Materiales en Gabinete: 

 

- Computadoras. 

- Visio 2013. 

- Libreta de Campo. 

- Memoria USB. 

- Fichas de Registro. 

- Cámara Fotográfica. 

- Impresoras. 

- Lapiceros. 

- Calculadora. 

- Juego de reglas. 

- Marcadores. 

Materiales en Campo: 

 

- Efluentes de descarga de Río Grande y Porcón. 

- Frascos de polietileno. 

- Guantes descartables. 

- Pizetas o matraz 

- Baldes. 
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- Jarra. 

- Pipetas. 

- Espátula 

- Vasos precipitados. 

- Agua destilada 

- Papel toalla. 

- Plumones. 

Instrumentos:   

 

- Ph-metro. 

- Agitador Magnético 

- Jarras 

- Cronómetro. 

- Balanza analítica. 

- Turbidímetro 

3.8. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 

Las técnicas de investigación que se utilizó fue la siguiente: 

Análisis de varianza (ANOVA). Es un método estadístico que se maneja para contrastar 

las varianzas entre las medias (o el promedio) de otros grupos. Una diversidad de contextos 

lo manejan para establecer si consta alguna diferencia entre las medias de los diferentes 

grupos. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO 
 

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y PREVENCION DE RIESGOS 

 

32 
 

 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados. 

4.1.1. Descripción del pH y el nivel de solidos totales removido en los 
distintos tiempos tratados. 

Los valores iniciales del agua antes del tratamiento fueron de pH de 7.78 y turbiedad 

igual a 2770 (NTU). En la siguiente tabla se puede apreciar los valores de pH y 

turbidez del agua por la adición de sulfato de aluminio y cloruro de sodio en 

distintos tratamientos de tiempos que a continuación se detallan: 

 

Tabla 2. Datos obtenidos (pH y turbidez del agua) luego de la aplicación del test de 

jarras. 

T_pH 
Con sulfato 
de aluminio 

Con cloruro 
de sodio TIEMPO_TURBIEDAD 

Con sulfato 
de aluminio 

Con cloruro 
de sodio 

30 5,14 7,13 60 362 978 

30 5,11 7,75 60 360 858 

45 4,52 6,62 45 253 846 

45 4,27 7,17 45 241 685 

50 4,2 6,21 30 121 722 

60 4,11 5,94 30 120 628 

60 4,13 6,6 25 115 598 

65 4,13 5,93 25 116 599 

68 4,12 5,89 20 109 566 

68  5,91 15 105 554 

68  5,9 10 90.1 538 

70 4,10 5,92 10 91.6 539 

70 4,12  10 90.8 540 

70 4,11  5 91.1 542 

75 4,13 5,91    

90 4,12 5,92       
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4.1.2. Determinación del valor de pH y sólidos suspendidos óptimos en el tratamiento 

mediante lodos activados en aguas residuales, el milagro, cajamarca-2021 de cada 

muestra con los floculantes sulfato de aluminio y cloruro de sodio 

Prueba de normalidad de datos. 

Para determinar la normalidad de los datos se empleó la prueba de Shapiro Wilk por tener 

menos de 30 datos, para lo cual se platearon las siguientes hipótesis: 

 

H0: Los datos tienen distribución normal 

H1: Los datos no tienen distribución normal   

 

Según la siguiente tabla todos los datos tienen significancia bilateral mayor a 0.05 se 

acepta la hipótesis nula que asegura que existe normalidad, de lo contrario no tiene 

distribución normal.  

 

Tabla 3.prueba d normalidad 

 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TIEMPO_pH .200 10 ,200* .906 10 .252 

pH_SA .308 10 .008 .701 10 .100 

pH_CS .210 10 ,200* .872 10 .105 

TIEMPO_TURBIDEZ 
.183 10 ,200* .915 10 .317 

TURBIDEZ_SA 
.294 10 .015 .688 10 .100 

TURBIDEZ_CS 
.235 10 .125 .782 10 .090 

 

Análisis de Varianzas 

 

En la tabla 4 se aprecia que existe diferencia significativa entre los valores de pH por 

adición de sulfato de aluminio, respaldado por una significancia de 0.001. 
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Tabla 4. ANOVA pH.SA 

 

ANOVA 

pH_SA 

  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre 

grupos 
1.684 8 .211 32.791 .001 

Dentro de 

grupos 
.032 5 .006   

Total 1.716 13       

 

Mientras en la tabla 4 nos dice que solo existe diferencia significativa entre todos los 

valores, sin embargo, la tabla 5 determina cual es el valor que según nuestro objetivo 

determina el pH óptimo que según la tabla fue de 70 minutos estabilizando el pH en 4.11.  

 

Tabla 5.Prueba post de Hoc de Tukey para el pH con condición de cloruro de calcio. 

 
 

 

 
En la tabla 6 se aprecia que existe diferencia significativa entre los valores de pH por 

adición de cloruro de sodio, respaldado por una significancia de 0.049 

 

 

 

 

 

 

 

pH_SA 
 

HSD Tukeya,b 

TIEMPO_pH N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

70 3 4.1100   

60 2 4.1200 4.1200  

45 2  4.3950  

30 2     5.1250 

Sig.   .999 .056 1.000 
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Tabla 6.ANOVA pH con adición de cloruro de calcio. 

. 

ANOVA 

pH_CS 

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 4.349 8 .544 4.842 .050 

Dentro de 
grupos .561 5 .112   

Total 4.911 13       

 
 

Al igual que el caso anterior mientras en la tabla 6 nos dice que solo existe diferencia 

significativa entre todos los valores, sin embargo, la tabla 7 se determina cual es el valor 

que según nuestro objetivo determina el pH óptimo que según la tabla fue de desde los 

45 minutos hasta los 68 minutos, no habiendo diferencias significativas entre estos tres 

tratamientos. estabilizando el pH entre 6.89 a 5.9.  

 

Tabla 7.Prueba de post de Hoc de Tuckey para el pH con adición de cloruro de sodio. 

 

pH_CS 

HSD Tukeya,b 

TIEMPO_pH N 

Subconjunto para alfa = 
0.05 

1 2 

68 3 5.9000  

60 2 6.2700 6.2700 

45 2 6.8950 6.8950 

30 2  7.4400 

Sig.   .091 .052 

 

De acuerdo a la tabla 8 se aprecia que existe diferencia significativa entre los valores de 

turbidez por adición de cloruro de sodio, respaldado por una significancia de 0.005. 
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Tabla 8. ANOVA de la turbidez en el tratamiento de agua por adición de cloruro de 

sodio. 

 

ANOVA 

TURBIDEZ_CS 

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 200649.545 4 50162.386 12.244 .005 

Dentro de 
grupos 24581.000 6 4096.833   

Total 225230.545 10       

 

Según la tabla 9 la turbidez se estabiliza entre los 10 y 45 minutos no habiendo diferencia 

significativa en el tratamiento con 10 minutos hasta los 45. 

 

Tabla 9. Prueba post Hoc para la turbidez en el tratamiento con cloruro de sodio. 

 
TURBIDEZ_CS 

HSD Tukeya,b 

TIEMPO_TURBIDEZ N 

Subconjunto para alfa = 
0.05 

1 2 

10 3 539.00  

25 2 598.50  

30 2 675.00  

45 2 765.50 765.50 

60 2  918.00 

Sig.   .055 .217 

 

De acuerdo a la tabla 10 se aprecia que existe diferencia significativa entre los valores de 

turbidez por adición de sulfato de aluminio, respaldado por una significancia de 0.000. 
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Tabla 10. ANOVA de la turbidez en el tratamiento con sulfato de aluminio 

 

ANOVA 

TURBIDEZ_SA 

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1143173.970 4 285793.492 9137.270 .000 

Dentro de 
grupos 187.667 6 31.278   

Total 1143361.636 10       

 
 

Según la tabla 11 la turbidez se estabiliza entre los 25 y 30 minutos no habiendo diferencia 

significativa en el tratamiento con sulfato de aluminio en ese rango de tiempo. 

 

Prueba Post Hoc 

 
TURBIDEZ_SA. 
 
 

Tabla 11. Prueba post Hoc para el tratamiento de la turbidez con la adición de sulfato 

de aluminio. 

 

TIEMPO_TURBIDEZ N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

HSD 
Tukeya,b 

25 2 115.50       

30 2 120.50    

45 2  247.00   

60 2   361.00  

10 3    90.833 

Sig.   .877 1.000 1.000 1.000 

       

 

 

4.2. Discusión de resultados 

Con los resultados obtenidos del análisis de las muestras se acepta la hipótesis 

alterna planteada: A medida que aumenta el tiempo de retención de sólidos 

suspendidos en el tratamiento de lodos activados en aguas residuales el pH 
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disminuye, sin embargo, a medida que disminuye el tiempo la turbidez también 

disminuye, esta disminución tiene un tope y este está de acuerdo al tratamiento 

correspondiente.  

Al analizar los 2 ensayos de cada una de las muestras con diferentes tiempos y con 

la adición de dos floculantes tales como: Sulfato de aluminio y Cloruro de sodio 

con adición de 6 gr en cada jarra, se observa que el tiempo que llega a estabilizarse 

el pH es desde los 45 min hasta los 70 min, obteniendo un valor de 4.11; para la 

turbidez de los 10min a los 30 min con un valor de 90.8 UNT. 

Al analizar la turbidez nos podemos dar cuenta que es más efectivo el sulfato de 

aluminio ya que se observa que al adicionar 6gr de este floculante, el nivel de 

turbidez disminuye significativamente respecto del nivel inicial 

Los resultados obtenidos de los 2 ensayos de las pruebas de jarras para el 

tratamiento de lodos activados guardan relación con lo dicho por Quiroz, C. A. C., 

& Patri, M. P. M. (2007), en su investigación titulada “Tratamiento físico químico 

de aguas residuales”, donde determinó las expresiones del volumen de lodos 

generados en función de la dosis de floculante, además comparó la cantidad de lodos 

generados con el uso de tres productos químicos, obteniendo como resultado que 

para la misma dosis de floculante, el mayor volumen de lodos generados se dio con 

el uso de cloruro férrico, seguido por el hidróxido de sodio y el que produjo el menor 

volumen de lodos fue el sulfato de aluminio. 

Al analizar la turbidez nos podemos dar cuenta que es más efectivo el sulfato de 

aluminio ya que se observa que al adicionar 6gr de este floculante, el nivel de 

turbidez disminuye significativamente respecto del nivel inicial. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 

- El pH más bajo alcanzado fue de 4.11 a los 70 min de tratamiento y la 

mínima turbidez lograda fue de 90.8 NTU a los 10 minutos de tratamiento, 

ambos con el floculante de sulfato de aluminio. 

- En el tratamiento con sulfato de aluminio el pH se estabiliza en los 70 min 

obteniendo un valor de 4.11 y a los 10 minutos con una turbidez de 90.8. 

- En el tratamiento con cloruro de sodio el pH se estabiliza en los 5.9 a los 68 

min y la mínima turbidez que se obtuvo fue de 538 NTU a los 10 minutos. 
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5.2.  Recomendaciones 

 
- Se recomienda difundir esta investigación ya que hemos corroborado la 

eficiencia del floculante y así poder contribuir en la conservación medio 

ambiental. 

- Se recomienda utilizar esté método para mitigar y controlar los LMP que 

son emanados al medio ambiente, pues se caracteriza por ser de bajo 

costo, sencillo y eco amigable.  

- Se recomienda hacer uso de esta investigación para posteriores 

tratamientos no sólo aplicados a las aguas residuales e industriales sino 

también en la industria minera. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 01: Estándares de Calidad Ambiental- DS N° 004-2017 MINAM 
 

 

Fuente: MINAM 
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ANEXO N° 02: ECA y LMP del Cianuro 
 

 

 

 
 

Fuente D.S. 010-2010-MINAM 
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ANEXO N° 03: Límites Máximos Permisibles Según D.S. N° 010-2010-MINAM. 
 

 

Fuente: MINAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



50 

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTONIO GUILLERMO URRELO 
 

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y PREVENCION DE RIESGOS 

 

 

 

ANEXO N° 04: INFORME DE ENSAYO INICIAL  

 

 

 

 
 
 
 
 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua 
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              ANEXO N° 04: INFORME DE ENSAYO INICIAL 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua 
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ANEXO N° 05: INFORME DE ENSAYO FINAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua 
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ANEXO N° 05: INFORME DE ENSAYO FINAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua 
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ANEXO N° 04: DIAGRAMA DE FLUJO 

Tomar muestras del 
efluente 

•Se tomarán 38 muestras 
considerando los tiempos de 
residencia y el pH final que 
debería tener el efluente

Análisis en 
laboratorio

Analizar el contenido 
de sólidos 

suspendidos 

cantidad de 
floculante

Resultados de las 
pruebas

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 1: Efluente del Milagro 
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Fotografía 2. Calibración de Instrumentos: (pH metro, balanza electrónica y analítica; Oxímetro, 

Turbidímetro, Multiparámetro) 
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