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RESUMEN 

Las aguas residuales de la etapa de remojo de la producción de pieles de alpaca se caracterizan 

por presentar alta carga orgánica, sólidos suspendidos y alta salinidad; son descargadas sin 

ningún tipo de tratamiento contaminando cuerpos de agua, suelo y/o afectando los sistemas de 

alcantarillado público. Por ello, fue necesario implementar una alternativa de tratamiento. La 

presente investigación tiene como propósito la determinación de la eficiencia de remoción del 

sistema de tratamiento propuesto de las aguas residuales de la etapa remojo en la industria de 

peletería, que se llevó a cabo en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la UNALM. Se 

realizó la caracterización físico-química de las aguas residuales de la etapa de remojo, luego se 

aplicó un proceso de precipitación química, seguido de un proceso de coagulación-floculación 

y finalmente un proceso de aireación. Los resultados de la caracterización evidenciaron que 

estas aguas residuales son altamente variables dependiendo principalmente por el tipo de 

preservación, el origen y calidad de las pieles de alpaca. Se obtuvieron rangos de turbidez de 

930-3220 NTU, SST de 2380.95-3574 mg/L, DQO de 5137.5-12470.83 mg/L, DBO5 de 4170-

9827.09 mg/L. Los principales problemas provinieron de las altas concentraciones de aceites y 

grasas, DBO5, DQO, SST, aluminio y nitrógeno amoniacal ya que no cumplieron con los 

valores máximos admisibles del D.S. 010-2019-VIVIENDA y su modificatoria. El sistema de 

tratamiento propuesto aplicado, logró alcanzar eficiencias de: 99.71 por ciento de turbidez, 

78.89 por ciento de DQO, 98.69 por ciento de SST, 53.02 por ciento de nitrógeno amoniacal y 

82.67 por ciento de nitrógeno total. Llegándose a cumplir con la normativa, dependiendo de 

las concentraciones iniciales. 

Palabras clave: Efluente de remojo, tratamiento, precipitación isoeléctrica, coagulación-

floculación, aireación, eficiencia de remoción. 
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ABSTRACT 

The wastewater from the soaking stage of alpaca skins’ production is characterized by high 

organic load, suspended solids and high salinity; they are discharged without any type of 

treatment contaminating waters bodies, soil and/or affecting public sewage systems. 

Therefore, it was necessary to implement a treatment alternative. This research has as purpose 

the determination of the removal efficiency of the proposed treatment system of wastewater 

from the soaking stage in the leatherworking industry, which was carried out in the 

Environmental Engineering laboratory of the UNALM. The physical-chemical 

characterization of the wastewater from the soaking stage was carried out, then a chemical 

precipitation process was applied, followed by a coagulation-flocculation process and finally 

an aeration process. The characterization's results showed that these wastewaters are highly 

variable depending mainly on the alpaca skins’ type of preservation, origin and quality. 

Turbidity ranges of 930-3220 NTU, SST of 2380.95-3574 mg/L, COD of 5137.5-12470.83 

mg/L, and BOD5 of 4170-9827.09 mg/L were obtained. The main problems came from the 

high concentrations of oils and fats, BOD5, COS, TSS, aluminum and ammoniacal nitrogen 

since they didn't comply with the maximum admissible values of D.S. 010-2019-VIVIENDA 

and its modification. The proposed treatment system applied, achieved efficiencies of: 99.71 

percent of turbidity, 78.89 percent of COD, 98.69 percent of TSS, 53.02 percent of 

ammoniacal nitrogen and 82.67 percent of total nitrogen. Getting to fulfill with the regulation, 

depending on the initial concentrations. 

 

Keywords: Soaking effluent, treatment, isoelectric precipitation, coagulation-flocculation, 

aeration, removal efficiency. 

 



  

I. INTRODUCCIÓN 

 

El tratamiento de aguas residuales es un proceso que incorpora transformaciones físicas, 

químicas y biológicas, con la finalidad mejorar la calidad de las aguas removiendo los 

contaminantes físicos, químicos y biológicos. Para las regiones andinas los Camélidos 

Sudamericanos (CSA) son una fuente de materia prima importante, dentro de este grupo se 

divide en dos especies domésticas, la alpaca y la llama; y dos silvestres, la vicuña y el guanaco 

(FAO 2005). La alpaca es fundamental para el proceso de curtido de pieles. El curtido de 

pieles nace ante la necesidad del hombre primitivo de abrigarse (Sánchez 2003). Después de 

los años 20, se produce el consumo de productos de peletería. (Cueronet s. f.).  

La industria de peletería ha ido creciendo a través del tiempo, y los productos son 

demandados. El número de empresas curtidoras informales en el Perú ha incrementado 

considerablemente, la mayoría de curtidoras formales pasaron a formar parte del grupo de las 

informales. Además, por el crecimiento de las ciudades, las empresas curtidoras se encuentran 

cerca de zona urbanas y muchas otras realizan sus operaciones dentro de sus casas, de esta 

manera estas empresas no realizan tratamiento alguno (Miller et al. 1999). Se generan 

efluentes con alta carga de contaminantes, residuos sólidos y emisiones atmosféricas (OIT 

1998). Todos estos componentes contribuyen en la alteración de la calidad de las aguas 

afectando el medio acuático. 

Las empresas industriales utilizan una gran cantidad de agua e insumos químicos, los cuales 

producen un gran problema en el efluente, infiltrándose y contaminando las aguas 

subterráneas (Imran et al. 2012). En los procesos de peletería se utiliza una gran cantidad de 

agua, generándose de 30 a 35 m3 de aguas residuales por cada tonelada de pieles procesadas 

(Lofrano et al. 2013). Aunque la cantidad puede variar de 10 a 100 m3 por tonelada de pieles 

procesadas dependiendo del proceso de producción, insumos utilizado y del producto 
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terminado (Tunay et al. 1995). Los efluentes están compuestos por sangre, piel, estiércol, sales 

de cromo, sal común, sulfuros, grasas, sulfuro de sodio, cal, cromo, proteínas y tensoactivos 

(CONAMA 1999).  

Las operaciones del proceso de curtido de pieles tienen diferentes etapas, cada una de ellas 

utiliza diferentes insumos, por lo cual los efluentes son distintos. De acuerdo a cada proceso 

industrial, la cantidad y el grado de toxicidad varía (Shen 1999). Por ello, es importante 

determinar las características de los efluentes de la industria de peletería a fin de aplicar un 

tratamiento adecuado a su proceso. En la etapa de remojo se utiliza un promedio de 20 litros 

por cada kilogramo de piel (Zarate 1993).  Los efluentes de esta etapa constan con una alta 

carga orgánica (sangre, estiércol, grasas y otros), sólidos suspendidos y sedimentables, grasas, 

cloruros y si son necesarios en el proceso, tensoactivos y biocidas (Emmer y Campo 2014). 

Los efectos negativos sobre el medio ambiente que genera la industria de curtido tienen la 

misma magnitud a las industrias de petróleo y minería, sus efluentes son sumamente 

contaminantes conteniendo metales pesados (como el cromo, y en algunos casos aluminio y 

titanio), sólidos en suspensión, sales inorgánicas, sulfuros, gran cantidad de materia 

putrescible y polímeros orgánicos. Por ello, sus aguas residuales son difíciles de purificar, 

generando gran cantidad de lodos. (Esparza y Gamboa 2001). Además, los efectos sobre el 

alcantarillado son las incrustaciones de carbonato de calcio y la deposición de sólidos en las 

tuberías, sumado al deterioro de materiales de concreto o cemento debido a los sulfuros y 

sulfatos presentes en el efluente líquido (Zárate et al. 1993). Al no tratar los efluentes de la 

etapa de remojo no solo generan efectos nocivos sobre la calidad de agua, sino también 

deteriora sistema del alcantarillado público y la salud de las personas 

Actualmente las empresas dedicadas a la industria de peletería no realizan un tratamiento a sus 

efluentes, sobrepasando los valores máximos admisibles (VMA) del alcantarillado público 

generando corrosión de las tuberías por la gran concentración de cloruros, deterioro de la 

calidad de los cuerpos de agua y deterioro del suelo. Asimismo, generan malos olores que 

afectan negativamente la calidad del aire, la salud de los propios trabajadores y de la población 
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aledaña. Es por ello que esta investigación plantea realizar el tratamiento de los efluentes de la 

etapa de remojo, con el fin de disminuir la carga de contaminantes 

La presente investigación busca una alternativa de tratamiento que sea económicamente 

viable, el proceso de coagulación-floculación es uno de los tratamientos más importantes para 

reducir la carga de contaminantes en los efluentes (Aboulhassan et al. 2008); por lo tanto, se 

aplicó un tratamiento en conjunto a los efluentes líquidos de la etapa de remojo de la industria  

de peletería como la precipitación química, la coagulación-floculación y un proceso de 

aireación para disminuir la carga de contaminantes en el efluente. 

Los objetivos de la investigación son los siguientes: 

Objetivo Principal:  

• Determinar la eficiencia del tratamiento por precipitación química, coagulación-

floculación y aireación para el tratamiento de las aguas residuales de la etapa de 

remojo de la industria de peletería.  

Objetivos Específicos: 

• Caracterizar las aguas residuales generadas en la etapa de Remojo en función de los 

parámetros establecidos en el D.S Nº 010-2019-VIVIENDA y su modificatoria. 

 

• Determinar el pH óptimo del tratamiento de precipitación química en la etapa de 

remojo, que genere mejores eficiencias de remoción de los parámetros de Turbiedad, 

DQO, sólidos suspendidos totales, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total. 

 

• Determinar la dosis óptima del tratamiento de coagulación-floculación en la etapa de 

remojo, que genere mejores eficiencias de remoción de los parámetros de Turbiedad,  

DQO, sólidos suspendidos totales, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total. 
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• Determinar el tiempo óptimo de aireación en la etapa de remojo, que genere mejores 

eficiencias de remoción de los parámetros de DQO, nitrógeno amoniacal y nitrógeno 

total. 

 

• Caracterizar físico-química y microbiológicamente el lodo generado del sistema de 

tratamiento aplicado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

II. REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1 MARCO NORMATIVO 

 

2.1.1 DECRETO SUMPRENO N° 003-2002-PRODUCE 

Norma que aprueba los límites máximos permisibles y valores referenciales para las 

actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel. 

Tabla 1: Límite Máximo permisible de efluentes para aguas superficiales 

Parámetro Unidad 
LMP 

Nueva En curso 

pH Unidad 5.0-8.5 5.0-8.5 

Temperatura °C 35 35 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L 50 30 

Aceites y grasas mg/L 25 20 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L 50 30 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 250 50 

Sulfuro mg/L 1 0.5 

Cromo VI mg/L 0.3 0.2 

Cromo Total mg/L 2.5 0.5 

Coliformes Fecales NMP/100ml 4000 1000 

N-NH4 mg/L 20 10 

FUENTE: PRODUCE 2002. 

2.1.2 DECRETO SUPREMO Nº 021-2009-VIVIENDA 

Con el fin de regular las concentraciones de contaminantes en las descargas de aguas 

residuales al sistema de alcantarillado, evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura 

sanitaria, maquinarias, equipo y asegurar el adecuado funcionamiento de los sistemas de 

alcantarillados y de las plantas de tratamientos de aguas residuales, se aprobó los Valores
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Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el 

sistema de alcantarillado sanitario; norma publicada el 20 de noviembre de 2009. La misma 

que entró en vigencia cuando se aprobó el Reglamento de la presente norma. 

2.1.3 DECRETO SUPREMO N° 003-2011-VIVIENDA 

El 22 de mayo de 2011, se publicó en el Diario El Peruano el D.S Nº 003-2011-VIVIENDA, 

donde se aprobó el reglamento del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, a fin de regularizar los 

procedimientos para el control de las descargas de aguas residuales no domésticas en el 

sistema de alcantarillado sanitario.  

2.1.4 DECRETO SUPREMO Nº 010-2012-VIVIENDA 

La norma modificó el  D.S Nº 003-2011-VIVIENDA, que aprobó el reglamento del D.S. Nº 

021-2009-VIVIENDA, con la finalidad de establecer procedimientos para controlar descargas 

de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. La norma fue 

publicada el 4 de marzo de 2012. 

2.1.5 DECRETO SUPREMO N° 001-2015-VIVIENDA 

La norma modificó diversos artículos del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA así como de su 

reglamento, aprobado mediante D.S. N° 003-2011-VIVIENDA y modificado por el D.S. N° 

010-2012-VIVIENDA, con el fin de actualizarlo y ajustarlo a la realidad del país. El VMA de 

la concentración de sulfatos se modificó a 1000 mg/L; la norma fue publicada el 10 de enero 

de 2015. 

2.1.6 DECRETO SUPREMO N° 010-2019-VIVIENDA 

Con el objeto de establecer los parámetros de los Valores Máximos Admisibles (VMA), 

regular el procedimiento de control de las descargas de aguas residuales no domésticas en el 
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sistema de alcantarillado, preservar la infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos e 

incentivar el tratamiento de las aguas residuales se aprobó el Decreto Supremo N° 010-2019-

VIVIENDA, que aprueba el Reglamento de Valores Máximos Admisibles (VMA) para las 

descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. Se 

derogaron los decretos supremos N° 021-2009-VIVIENDA, N° 003-2011-VIVIENDA y sus 

respectivas modificatorias. Es importante indicar que la presente investigación se realizó antes 

de que entrara en vigencia la nueva normativa.  

Tabla 2: Anexo Nº 1 de los valores máximos admisibles. 

Parámetro Unidad Expresión VMA 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L DBO5 500 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L DQO 1000 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L S.S.T 500 

Aceites y grasas mg/L A y G 100 

   FUENTE: VIVIENDA 2019a. 

Tabla 3: Anexo Nº 2 de los valores máximos admisibles. 

Parámetro Unidad Expresión VMA  

de alcantarillado Aluminio mg/L Al 10 

Arsénico mg/L As 0.5 

Boro mg/L B 4 

Cadmio mg/L Cd 0.2 

Cianuro mg/L CN- 1 

Cobre mg/L Cu 3 

Cromo hexavalente mg/L Cr+6 0.5 

Cromo total mg/L Cr 10 

Manganeso mg/L Mn 4 

Mercurio mg/L Hg 0.02 

Níquel mg/L Ni 4 

Plomo mg/L Pb 0.5 

Sulfatos mg/L SO4
-2 1000 

Sulfuros mg/L S-2 5 

Zinc mg/L Zn 10 

Nitrógeno Amoniacal mg/L NH+4 80 

pH unidad pH 6-9 

Sólidos Sedimentables ml/L/h S.S 8.5 

Temperatura ºC T < 35 

 FUENTE: VIVIENDA 2019a. 
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2.1.7 DECRETO SUPREMO N° 014-2019-VIVIENDA 

Decreto Supremo que modifica la única disposición transitoria final del D.S. N° 010-2019-

VIVIENDA. 

2.1.8 RESOLUCIÓN DE CONSEJO DIRECTIVO N° 025-2011-SUNASS-CD 

Norma que aprobó la Metodología para determinar el pago adicional por exceso de 

concentración de los parámetros fijados en el Anexo 1 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA y 

modificó el Reglamento General de Tarifas, así como el Reglamento de Calidad de la 

Prestación de los Servicios de Saneamiento. La norma fue publicada el 20 de julio de 2011. 

2.1.9 RESOLUCIÓN DE CONSEJO DIRECTIVO N° 044-2012-SUNASS-CD 

Norma que aprobó la Directiva sobre VMA de las descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario y modificó el Reglamento General de 

Supervisión, Fiscalización y Sanción de las Empresas Prestadoras de Servicios de 

Saneamiento. La norma fue publicada el 10 de enero de 2013. 

2.1.10 RESOLUCIÓN MINISTERIAL Nº 116-2012-VIVIENDA 

Norma que aprobó los parámetros para las actividades que según la Clasificación Internacional 

(CIIU) serán de cumplimiento obligatorio por parte de los Usuarios No Domésticos, en 

aplicación del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA,   

2.1.11 RESOLUCIÓN MINISTERIAL. Nº 360-2016-VIVIENDA 

Norma que modificó el anexo de la R.M. N° 116-2012-VIVIENDA. El curtido de pieles de 

alpaca se encuentra en la clasificación de curtido y adobo de cueros; adobo y teñido de pieles 
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(CIIU 1511), siendo los parámetros obligatorios a cumplir: DBO5, DQO, SST, A y G, pH, T°, 

SS, Cr, Cr+6, Nitrógeno Amoniacal, SO4 y S-2. La norma fue publicada el 19 de junio de 2012. 

2.2 ESTUDIO DE LA PIEL 

La piel es la formación anatómica que reviste el cuerpo de los animales, compuesto 

principalmente de proteína y agua (Hoinacki 1989); tiene la función de proteger el cuerpo, de 

trabajar como un órgano sensorial y termorregulador, y de participar en las respuestas inmunes 

(Eurell 2004). Es el principal material para el curtido, ésta sin alguna forma de preservación, 

en zonas húmedas, tiende a descomponerse (Rodríguez 1995). De acuerdo a la raza del 

animal, el sexo, la edad, y otras factores más, el espesor de la piel varía (Ayala 1948). 

Además, por su espesor y grado de compactación, se pueden distinguir 3 zonas: Crupón, 

cuello y falda. El Crupón, conformada por la zona dorsal y lumbar, corresponde al 45 por 

ciento del total de la piel fresca y es la zona más homogénea, compacta y de valor. El cuello, 

conformado por el cuello y cabeza del animal, corresponde el 25 por ciento del total de la piel 

fresca y es de espesor irregular (Gonçalvez 2007, Morera 2002). Falda, conformada por zona 

de recubre el vientre y las patas, representa el 30 por ciento del total de la piel fresca y es la 

zona más irregular de la piel (Villagrán et al. 2006).  

 
                                    Figura 1: Partes de la piel 

                                    FUENTE: Villagrán et al. 2006 
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2.2.1 CALIDAD DE LA PIEL 

La calidad de las pieles es un factor importante, ya que pieles deterioradas generan pérdidas 

monetarias, que depende de: la raza, pieles de razas especializadas son más suaves, delgadas y 

flexibles; edad y sexo, en animales jóvenes las pieles tienen más consistencia y flexibilidad 

que las de los adultos; arrugas; espesor, grosor varía de acuerdo a cada región; pigmento y 

melanina; exceso de grasa; flor marmórea y foto sensibilización; dieta y clima (Sanmiguel y 

Serrahima 2004). Además de ello, también depende de la forma de conservación y 

almacenamiento, la forma de transporte y de enfermedades infecciones (FAO 2001).    

2.2.2 ESTRUCTURA DE LA PIEL 

La estructura la piel de los camélidos sudamericanos al igual que en otras especies son 

relativamente similares; se encuentra conformada por la epidermis, corion o dermis, y la 

hipodermis o tejido subcutáneo (Mann 1961), ésta última varía según la zona en cuestión 

(Lacolla et al. 2010). Para conocer la estructura histológica de la piel, Torres et al (2007) 

realizó un corte de la región costal de la piel de alpaca y obtuvo que era delgada y no plegable, 

con grosor de 2.4 mm cercano al del camello de 3.6 mm pero más gruesa que el de la oveja de 

2.6 mm. 

a. Epidermis: La epidermis corresponde a la zona externa de la piel, la cual consta de 

una estructura celular y diversos estratos de células epiteliales autorreproductoras. Esta 

no cuenta con vasos sanguíneos, y se alimenta de las células de la sangre y la linfa de 

la dermis sobre la cual reposa (Mann 1961). En las Alpacas, la epidermis consta de un 

grosor de 60 µm cercano al de camellos (60 μm) pero más gruesa que el de las ovejas 

de 27-42 μm, constituida por queratinocitos conformando un epitelio estratificado 

ligeramente queratinizado. La epidermis está conformada por 4 estratos diferenciados 

por la morfología de los queratinocitos: Estrato basal, espinoso, granuloso y córneo 

(Torres et al. 2007).  
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b. El Corion o dermis: La dermis es la parte principal de la piel para el proceso de 

curtido, compuesta por el tejido elástico o elastina, el tejido reticulina y principalmente 

del tejido conjuntivo (colágeno) (Mann 1961). La dermis de las alpacas es bastante 

gruesa principalmente por el tejido conectivo denso que describe pelos y nidos 

foliculares (Ciprián et al. 1988). Posee un grosor de 2,34 mm que está formada por 

tejido conjuntivo (Torres et al. 2007). Además, se diferencia de otras especies por la 

forma de distribución de sus capilares sanguíneos, ya que forman paquetes tortuosos 

alrededor de los grupos foliculares, los cuáles superan en cantidad a los de ovino y 

cerdo (Bustinza 2001). La dermis de la alpaca presenta tres zonas: dermis papilar de 

240 μm de grosor, conformado por capilares, fibroblastos, algunos eosinófilos 

extravasados e histiocitos, y un tejido conectivo laxo con fibras colágenas finas; dermis 

reticular de 895 μm de grosor, conformada por tejido conectivo relativamente denso 

con fibras colágenas gruesas; y la dermis profunda de 899 μm de grosor, conformada 

por tejido conectivo denso de disposición irregular, con abundantes adipocitos, 

agrupados en lobulillos separados por septos de tejido conectivo (Torres et al. 2007).  

c. Hipodermis: También llamado tejido subcutáneo, corresponde al tejido conjuntivo 

laxo que lo une con las zonas subyacentes del organismo, compuesta por fibras de 

colágeno y elastina; la grasa se encuentra en el tejido adiposo del lado de la carne 

aunque también se puede encontrar distribuido en forma de células discontinuas en la 

zona centro del corión (Mann 1961). 

2.2.3 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA PIEL 

La piel está formada por agua, grasas, sustancias minerales, sustancias especiales y proteínas; 

entre las principales proteínas tenemos; albuminas y globulinas, escleroproteínas, mucinas y 

mucoides (Lemus et al. 1996). Las sustancias especiales corresponden a pigmentos, hidratos 

de carbono, sustancias volátiles, etc (Guanilo 1983). A continuación se muestra la 

composición química de la piel fresca de alpaca, Ovino y Caprino (tabla 4).  



 

12 

 

Tabla 4: Composición química de la piel fresca de ovino, alpaca y caprino. 

 Análisis 
Ovino Alpaca Caprino 

Cuello Crupón Cuello Crupón Cuello Crupón 

Humedad (%)* 70.1 70.47 69.07 70.4 68.24 71.84 

Ceniza Total (%)* 1.45 1.12 1.17 0.98 1.2 0.99 

Grasa Total (%)* 13.38 14.98 6.61 7.53 10.84 12.25 

Proteína Total (%)* 83.16 81.8 91.23 90.08 86.86 84.92 

(*): Base seca. 

FUENTE: Guanilo 1983. 

 

En la tabla 5 se presenta información correspondiente a la composición química de la piel de 

vacuno recién desollada. 

Tabla 5: Composición química de la piel de vacuno. 

Composición Química* Porcentajes (%) 

Agua 64 

Proteínas 33 

Grasas 2 

Sustancias minerales 0.5 

Otros 0.5 

(*): Base seca. 

FUENTE: Morera 2002. 

Los resultados obtenidos por Guanilo (1983) y Morera (2002) mostraron que las pieles frescas 

de alpaca presentan mayor contenido de humedad en comparación con el ovino, caprino y 

vacuno (tablas 4 y 5). Además, el contenido de humedad es mayor en la zona del crupón que 

en el cuello. Con respecto al contenido de cenizas totales en las pieles frescas de aplaca son 

casi similares con las de ovino y caprino, siendo mayor en la zona del cuello que el crupón. 

Por otro lado, el contenido de proteínas es mayor que el ovino, caprino y vacuno. Asimismo, 

el contenido de grasas es similar al ovino y caprino pero mayor que el vacuno. 

UNALM e ITINTEC (1981), obtuvieron como resultado que la composición química de pieles 

de alpaca tratadas con diferentes métodos de conservación (NaCl y 2 por ciento de CuSO4) 

presenta lo siguiente:  
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Tabla 6: Composición química de pieles de alpaca conservadas 

Composición Química Cuello Otros 

Humedad % 8.7 13.59 

Grasa Total % (*) 7.15 5.12 

Proteína Total % (*) 63.11 66.88 

Ceniza Total % (*) 36.99 38.78 

(*): Base seca. 

FUENTE: UNALM e ITINTEC 1981 

La composición química de las pieles de alpaca varía de acuerdo al estado de conservación, el 

uso de sales incrementa el porcentaje de cenizas totales en comparación cuando éstas se 

encuentran en estado fresco (tablas 4 y 6). Por otro lado, el contenido de humedad y proteínas 

de pieles de alpaca conservadas disminuye. Finalmente, la piel de alpaca está compuesta 

principalmente de proteínas. 

2.2.4 PROTEÍNAS Y AMINOÁCIDOS DE LA PIEL 

La piel de alpaca en base seca está constituida principalmente, alrededor del 60 a 90 por ciento 

de proteínas (UNALM e ITINTEC 1981, Guanilo 1983), que son macromoléculas complejas 

importantes para la estructura y función de las células vivas, conformando el 50 por ciento o 

más del peso seco de éstas. Además, están compuestos por hidrógeno, carbono, oxígeno, 

nitrógeno y la mayoría por azufre aunque algunas presentan hierro, cobre, fósforo o zinc 

(Cheftel et al. 1989). La proteína principal que compone la piel de la alpaca es el colágeno 

(Torres et al. 2007), que es una proteína fibrosa (Cueva y León 1974) y simple, que forma 

parte de la proteína estructural de los tejidos conectivos (Bohinski 1978, Stryer 1976). 

Además, la piel también está compuesta por elastina, queratina, reticulina, miosina, albúmina, 

globulina y muco-proteínas. (Medina 1991). 

El colágeno está compuesta por aminoácidos, que presentan un grupo carboxilo (-COOH) y un 

grupo amino (-NH3), ambos unidos a un carbono central llamado carbono α y se diferencian 

entre sí por el grupo R unido también al carbono α (Fornaguera y Gómez 2004). De acuerdo al 

tipo de animal, la composición de aminoácidos del colágeno varía. No obstante, el colágeno es 

rico en prolina e hidroxiprolina que son aminoácidos necesarios para la estructura molecular 
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(Tedder et al. 1979). A continuación se presenta en la tabla 7 el contenido de aminoácidos del 

colágeno.   

 Tabla 7: Composición de aminoácidos del colágeno 

Aminoácidos Porcentaje (%) 

Glicina 24.5 

Alanina 9.8 

Valina 1.7 

Leucina 3.2 

Isoleucina 1.3 

Fenilanina 2.2 

Prolina 11.3 

Serina 3.2 

Treonina 1.7 

Hidroxiprolina 9.1 

Tirosina 0.5 

Ácido Aspártico 5.5 

Ácido Glutámico 13.7 

Arginina 8.9 

Lisina 3.2 

α-Hidroxilisina 1 

Histidina 0.6 

FUENTE: Tedder et al. 1979. 

2.2.5 FOLÍCULOS PILOSOS 

Los folículos pilosos, son estructuras tubulares que rodean la fibra de la alpaca, cubren casi 

todo el espesor de la dermis. En la base del folículo piloso se encuentra el bulbo piloso. Los 

folículos piloso de la alpaca son: folículos simples que presentan una sola fibra y diámetro 

bastante grueso, con médula infalible y cuentan con una glándula sudorípara que en ocasiones 

desemboca al folículo o emerge libremente; y folículos compuestos o nido folicular, formado 

por un folículo primario y varios secundarios, compuestos por folículos de diferentes tipos y 

grosores, rodeados de tejido conectivo denso (Bustinza 2001). Los folículos secundarios 

poseen un diámetro de 200-250 μm y forman la fibra de alpaca. Además, los pelos procedentes 

de los folículos primarios salen separadamente (Torres et al. 2007).   
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2.2.6 FIBRA DE ALPACA 

La fibra de alpaca es una estructura organizada y compuesta principalmente de queratina 

(INDECOPI 2010). Las fibras de alpaca contienen alrededor de 8-10 por ciento de humedad 

en condiciones naturales en la zona de la Sierra. Debido a la presencia de 5-10 por ciento de 

materia grasa, sudor y otras sustancias como tierra y arena, el vellón de la fibra blanca y 

grasienta tiene una coloración blanco grisáceo (Bustinza 2001). Existen dos razas de alpaca: la 

Wacaya, con vellón compuesto de fibras finas perpendiculares al cuerpo, con buena longitud y 

apariencia ondulada; y la Sury, que posee fibras más finas que la Wacaya, paralelas al cuerpo, 

agrupadas en mechas de forma espiral o rizadas (Brenes et al. 2001). A continuación se 

presenta en la tabla 8, la composición de impurezas de la fibra de alpaca. 

Tabla 8: Impureza y fibra limpia de vellón de alpaca. 

Impurezas (%) 
Wacaya Sury 

Promedio Rango Promedio Rango 

Grasa soluble en éter 1.8 1.2-2.5 1.3 1.3-2.7 

Sudor soluble en agua 1.0 0.6-1.2 1.4 1.1-2.4 

Tierra y materia vegetal 7.0 3.3-10,0 6.2 4.7-7 

Impurezas totales 9.7 6.3-10.5 9.1 8.1-11.2 

Fibra limpia 90.3 86.6-93.7 90.9 88.8-91.8 

  FUENTE: Bergen 1963. 

Las fibras de los animales están compuestas por carbono, oxígeno, nitrógeno, hidrógeno y 

azufre, siendo ésta última un elemento importante para la cistina y metionina (Bergen 1963). 

Las fibras de alpaca presentan 4.17 por ciento de azufre, 16.3 por ciento de nitrógeno y 79. 83 

por ciento entre carbono, oxígeno e hidrógeno (Bustinza 2001); alrededor de 50 por ciento es 

carbono y 7 por ciento es hidrógeno (Fernández 1991). La queratina se diferencia de otras 

proteínas como el colágeno y la elastina principalmente por el alto contenido de cistina 

(Shavandi et al. 2017), ya que las cadenas polipéptidas se encuentran unidas por enlaces 

disulfuros de cistina (Bergen 1963). La composición de aminoácidos de la queratina de la fibra 

de alpaca limpia, se presenta en la  tabla 9: 
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Tabla 9: Aminoácidos en la fibra de Alpaca (μmoles/gr. muestra seca). 

Aminoácidos Fibra Wacaya (29 micras) Fibra Sury (27 micras) 

Ácido aspártico 570 614 

Ácido Glutámico 1068 1238 

Amida 1005 900 

Treonina 471 481 

Serina 836 898 

Tirosina 213 255 

Alamina 479 502 

Glicina 622 638 

Isoleucina 250 267 

Leucina 639 682 

Fenilamina 218 238 

Valina 301 351 

Cistina 950 1251 

Arginina 595 390 

Histidina 86 72 

Lisina 235 237 

Prolina b 640 

FUENTE: Bergen 1963. 

2.3 INDUSTRIA DE LA PELETERÍA 

2.3.1 DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD DE PELETERÍA EN EL PERÚ 

La peletería es la industria dedicada a la elaboración de vestimenta con la piel de un animal, 

conservando el pelo para la curtición. Actualmente, las pieles son recolectadas de granjeros, 

ceperos o cazadores; las cuales han sido desolladas, y se han estirado y secado. De acuerdo al 

estado general, la longitud, el rizado y el dibujo de la piel, éstas son clasificadas por la 

industria peletera (OIT 1998). Asimismo, este rubro se realiza complementariamente a la 

agricultura y forma parte de unos de los principales ingresos económicos la población rural del 

país. La exportación de los productos obtenidos genera divisas, y podría incrementarse si se 

contrarrestara los siguientes problemas: El abastecimiento, la producción, la comercialización, 

el factor financiero y la falta de apoyo del Estado (Lemus et al. 1996). Además, el Ministerio 

de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR 2004) agrega también otros inconvenientes 

como: la elevada informalidad, el bajo nivel tecnológico y las asociaciones de artesanos con 
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escasa capacidad de gestión empresarial. Miller et al. (1999) señala que en el Perú, las 

empresas curtidoras se encuentran cerca de las zonas urbanas y que existe un gran incremento 

de la informalidad por las ventajas competitivas al no pagar impuestos y los bajos costos de 

venta de sus productos. Esto ocasiona que el gobierno reciba menos impuestos, que la 

protección y seguridad para el trabajador sea menor, que exista una gran contaminación 

ambiental y que la salud pública también se vea afectada.   

2.3.2 COMERCIO DE PIELES EN EL PERÚ 

Las zonas de producción de artículos de peletería de alpaca para el año 2013, fueron 

principalmente Lima, Ayacucho, Arequipa, Puno, Cusco y Junín (SIICEX 2018). Los artículos 

de peletería de alpaca se encuentran considerados dentro del rubro de pieles y cueros, dentro 

del sector no tradicional. De acuerdo con la información estadística publicada por 

MINCETUR (2016), se presenta en la tabla 10 las exportaciones por sector del mes de febrero 

de 2016. 

Tabla 10: Exportaciones por el sector pieles y cueros-Febrero 2016 

Exportaciones (US$ Millones) Febrero 2016 

Sector Feb-15 Feb-16 Var 16/15 Ene-Feb 15 Ene-Feb 16 Var 16/15 

Tradicional 1668.1 1493.3 -10.5% 3488.7 2982.6 -14.5% 

No Tradicional 913.1 777.8 -14.8% 1849.9 1662.7 -10.1% 

- Pieles y cueros 2.5 3.6 45.6% 5.0 6.3 27.9% 

Total 2581.3 2271.1 -12.0% 5338.7 4645.3 -13.0% 

 FUENTE: MINCETUR 2016. 

Las exportaciones en febrero de 2016 presentaron una disminución del 12 por ciento respecto 

al mismo mes del año anterior, 2015, debido principalmente a una caída del 11 por ciento en 

las exportaciones tradicionales y 15 por ciento en las exportaciones no tradicionales. Sin 

embargo, las exportaciones de pieles y cueros presentaron una variación positiva de 2016 

respecto a 2015 de 45.6 por ciento. En el periodo de enero a febrero de 2016 las exportaciones 

de productos de pieles y cueros alcanzaron los 6 millones, que representa un incremento de 

27.9 por ciento con respecto al mismo periodo de 2015. No obstante, el balance anual de 
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exportaciones de 2016 con respecto al 2015 resultó en una caída de 1.4 por ciento de 

exportaciones no tradicionales. Dentro de las cuales considerándose el rubro otros (maderas y 

papeles, pieles y cueros, artesanías y varios) obtuvo una caída de 4.6 por ciento (MINCETUR 

2016). Los principales países que importaron artículos de peletería de alpaca del Perú en el 

año 2017, fueron Nueva Zelanda, Estados Unidos, Australia y Reino Unido. Además, se 

obtuvo un incremento de exportación a Estados Unidos de 16 por ciento en relación a la 

variación anual de 2017 con respecto a 2016. No obstante, el principal importador en el 2017 

fue Nueva Zelanda con una participación anual de 76 por ciento (tabla 11).  

Tabla 11: Países importadores de artículos de pieles de alpaca del Perú. 

Mercado %Var 17-16 % Part. 17 FOB-17 (miles US$) 

Nueva Zelanda -21% 76.0% 5,029.36 

Estados Unidos 16% 9.2% 607.25 

Australia -66% 9.0% 592.28 

Reino Unido 259% 2.6% 171.69 

China 480% 0.8% 54.94 

Italia 38% 0.7% 45.42 

Japón 145% 0.4% 27.27 

Francia 2% 0.3% 17.7 

Suiza 570% 0.3% 17.28 

Otros Países (10) -- 0.8% 54.44 

FUENTE: SIICEX 2018. 

2.4 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE PELETERÍA DE PIEL DE ALPACA 

El proceso de curtido transforma pieles de animal que pueden pudrirse con el tiempo en 

productos duraderos con propiedades de resistencia, suavidad, flexibilidad y belleza, 

proporcionándole un valor comercial y estético (Villagrán et al. 2006).  A continuación en la 

figura 2 se presenta el flujograma del proceso de curtido de pieles de alpaca. 



  

 
 

 
 Figura 2: Flujograma del proceso de curtido de pieles de alpaca. 

FUENTE: Zarate 1993, Zárate et al. 1993, Centro de Promoción de Tecnologías 

Sostenibles (CPTS) 2003, Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) 

2007, y Ayllu Craftsman Perú S. A. C. 
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2.4.1 ETAPA DE RIBERA 

a. Preparación de la piel: En esta etapa se cortan las partes que no son inservibles, se 

elimina la suciedad de la piel, el polvo, estiércol y otras sustancias extrañas 

contenidas en ésta, y finalmente se pesa (Mayta 2011). 

b. Remojo: Los objetivos principales que busca la etapa de remojo son: devolver a las 

pieles las cualidades de suavidad y flexibilidad eliminadas por la deshidratación al 

ser conservados; limpiar de la suciedad que contienen las pieles; eliminar algunos 

constituyentes no deseables, tales como; albúminas, sangre y proteínas solubles 

(Quiroz 1985); y proporcionar un pre-desengrase (Custódio y Pacheco 2009). Esta 

etapa trabaja en función al tiempo, la temperatura del agua, los agentes auxiliares, y 

del tipo de conservación que tienen las pieles (Zarate 1993). 

Zarate (1993) indica que el proceso de remojo requiere 20 litros de agua a 20°C por 

kg de piel seca, 10 gramos de sal por 1 litro de agua, 1 gramo de detergente 

comercial por litro de agua, 0.2 a 0.5 por ciento de aldehído fórmico; la duración  de 

la etapa varía de 12 a 24 horas para pieles saladas y de 24 a 48 horas para pieles sin 

sal. 

c. Lavados: El objetivo es eliminar la grasa natural y los restos de suciedades. Las 

pieles de alpaca y caprino poseen de 3 a 10 por ciento de grasa natural, y las de 

ovino y conejo del 10 al 30 por ciento (Zarate 1993). De acuerdo con Mayta (2011), 

se realizan dos lavados. Para el primer lavado se requiere, 2 gramos de detergente 

por litro de agua y 2 gramos de carbonato de sodio por litro de agua, la temperatura 

del agua deberá estar a 40°C, luego enjuagar y escurrir. El segundo, se realiza con 1 

gramo de detergente por litro de agua y 1 gramo de carbonato de sodio por litro de 

agua a 40°C, luego se procede a enjuagar 2 veces y escurrir en los caballetes. 
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d. Descarnado: El objetivo de esta etapa es eliminar los restos de carne, grasa y el 

tejido subcutáneo (Mayta 2011). Se retiran porque impiden la penetración de los 

reactivos que se utilizarán. El proceso no debe realizarse por mucho tiempo, para 

evitar su descomposición y caída del cabello. Se necesita un caballete de madera y 

un cuchillo descarnador (Zarate 1993). 

2.4.2 ETAPA DE CURTIDO 

a. Piquel: El objetivo de este proceso es acondicionar las pieles para el proceso de 

curtido, para lo cual se adicionan ácidos y sal. La sal evita el hinchamiento ácido de 

la piel, la cuál puede ser cloruro o sulfato sódico; y se utilizan ácidos, tales como; el 

fórmico, sulfúrico o clorhídrico, para asegurar la eliminación de los álcalis de la piel, 

se ajusta el pH a 2.0-2.5 (EOI 1997). La cantidad de agua que se utiliza es de 10 a 15 

litros por Kg de piel lavada y este proceso tiene una duración de 12 a 24 horas 

(Zarate 1993). 

b. Curtido: Este proceso consiste en transformar las pieles en materiales no 

putrescibles, mediante el uso de agentes curtientes, los cuáles se fijan a las fibras de 

colágeno logrando su estabilización (Emmer y Campo 2014). El procedimiento de 

curtición varía en función al agente curtiente; así tenemos, curtido vegetal, mineral, 

sintéticos, mixtos, entre otros. El proceso de curtido más usado es al cromo, ya que 

produce buena resistencia y estabilidad. Este proceso tiene una duración de 12-24 

horas con agitación mecánica, se requiere de 10-15 gramos de cromo por litro de 

agua y de 1 a 2 gramos de bicarbonato de sodio por litro de agua. Asimismo, el agua 

deberá estar a una temperatura de 40°C y el pH final será de 3.5 a 3.8 (Zarate 1993).   

c. Basificación: Este proceso también llamado fijación, consiste en la adición de sales 

alcalinas para aumentar el pH de la solución y facilitar la reacción del cromo 

trivalente con los ligantes orgánicos. (INECC 2007).  
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2.4.3 ETAPA DE POST-CURTIDO 

a. Neutralizado: El objetivo del proceso es eliminar la acidez de la piel curtida 

(INECC 2007). Se dejará en reposo la piel curtida por 24 horas. Las pieles son 

lavadas para eliminar las sales neutras que contiene en gran cantidad y la humedad, 

en caso de no ser eliminadas. Se requiere de 0.5 a 1 gramo de bicarbonato de sodio, 

letraborato sódico o bórax, formiato de calcio, entre otros. Lavar despacio y si se 

puede enjuagar (Zarate 1993). 

b. Recurtido: Se adiciona sales de cromo junto a otros productos para brindarle a la 

piel curtido elasticidad y suavidad (INECC 2007).   

c. Engrase: Este proceso proporciona a las pieles lubricación, generando flexibilidad, 

resistencia y buena textura (Zarate 1993). Se coloca con brocha una solución por el 

lado de la carnaza que está compuesta de 100 ml de engrasante por cada 200 ml de 

agua a 40°C. Luego la piel se dobla por la mitad y se deja secar por 24 horas (Mayta 

2001). 

2.4.4 ETAPA DE ACABADO FINAL 

Para la etapa final las pieles pasan por un suavizado, realizado con el cuchillo de 

descarne en el caballete. Luego se realizan recortes y arreglos finales a la piel. Se lija 

la piel; y finalmente, se peina y se cepilla las fibras o lana con un cepillo metálico 

(Zarate 1993). 

2.5 IMPACTOS AMBIENTALES 

La producción de pieles curtidas tiene un gran impacto ambiental sobre el aire, suelo y agua 

(Black et al. 2013) debido a los tipos de residuos que genera tanto líquidos, sólidos y 

gaseosos. Sin embargo, los efluentes líquidos son los que generan mayor contaminación 
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(Valdés 2012). Para el proceso se emplea una gran cantidad de reactivos químicos, siendo 

aproximadamente el 15 por ciento retenido en las pieles y la diferencia eliminada en los 

efluentes líquidos (Buljan et al. 2000). Además, el producto final (piel curtida) representa 

menos del 50 por ciento del inicial (CPTS 2003). Es decir, se adicionan más residuos tanto 

líquidos como sólidos y tienen un gran impacto al ambiente. Por otro lado, tenemos que la 

disposición de los efluentes líquidos de la industria de curtido, clasificados como peligrosos, 

es inadecuada. Estos son descargados directamente en los servicios públicos y ríos (Biller y 

Quintero 1995). 

El grado de contaminación de las aguas residuales de una empresa de curtido de pieles va a 

depender de su composición. Estas características varían de una empresa a otra (Esparza y 

Gamboa 2001) porque se encuentran en función del estado de conservación de las pieles en 

bruto, del tipo de artículo a fabricar y de la tecnología (Adzet 1965). Por ello es importante 

realizar un estudio de caracterización ya que sin ello no es posible conocer la composición de 

las aguas residuales. Dentro de los problemas de la industria de curtido de pieles se 

encuentran; el vertido de efluentes líquidos con alta carga de materia orgánica, cromo y 

sulfuro; la generación de residuos de lodos, grasas y de malos olores (Emmer y Campo 2014). 

Sin embargo, los principales han sido los malos olores y la contaminación del agua al no 

realizar un tratamiento a los efluentes antes de descargarlos (OIT 1998). No obstante, los 

niveles de contaminación son diferentes en cada proceso. Cantera (1977) señala que el 70 por 

ciento de la contaminación total del efluente líquido es generada en la etapa de ribera por la 

gran carga orgánica presente producida principalmente por proteínas solubilizadas y productos 

químicos de degradación. Esto genera altas demanda de oxígeno y sólidos sedimentables. 

Adicionalmente, los productos químicos que se utilizan en la etapa de remojo pueden ser 

bactericidas, agentes humectantes, enzimas, tensoactivos, cloruro de sodio (Abdallh et al. 

2016) y, si se requiere se emplean carbonato de sodio y/o ácidos débiles como el ácido acético 

o fórmico. Asimismo, se requiere grandes volúmenes de agua que puede variar entre 200 a 

1000 por ciento respecto al peso de pieles procesadas (Emmer y Campo 2014). Además, las 

pieles aportan sangre, estiércol, tierra (Cassano et al. 2001), grasas, y otros compuestos 

orgánicos. Es por ello, que las aguas de remojo de pieles de alpaca presentan alta carga 
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orgánica, sólidos suspendidos y sedimentables, grasas, cloruros y remanentes químicos (Biller 

y Quintero 1995, Lefebvre et al 2005, Emmer y Campo 2014, Seid y Belay 2017). 

Las descargas de las aguas residuales sobre los cuerpos de aguas afectan la vida acuática, los 

peces mueren por la disminución de oxígeno disuelto (Esparza y Gamboa 2001) debido a las 

altas concentraciones de DQO y DBO5, y las variaciones de pH. Asimismo, las altas 

concentraciones de nitrógeno total generan un incremento acelerado de las plantas acuáticas 

(Zárate et al. 1993), concentraciones de nitrógeno amoniacal son tóxicos para las especies 

acuáticas y concentraciones de nitrato ocasiona eutrofización (Black et al. 2013). Las 

concentraciones de sulfuros pueden generar gases sulfhídricos y malos olores, los sólidos 

sedimentables generan lodos y también pueden generar malos olores (Zárate et al. 1993). En el 

caso de las descargas de las aguas residuales sobre el suelo, puede dañar la estructura, reducir 

la productividad agrícola y acelerar la erosión del suelo (Esparza y Gamboa 2001). Así 

tenemos, que la sal en el agua de remojo puede tener un efecto nocivo sobre el suelo (EPA y 

CIATEC 2006). Con respecto a  las descargas sobre los sistemas de alcantarillado público, los 

sólidos se depostian en las tuberías. De igual manera, se genera un acelerado deterioro de 

materiales de concreto o cemento por las concentraciones de sulfuros y sulfato (Zárate et al. 

1993). Además, los cloruros corroen los metales (EPA y CIATEC 2006). Por otro lado, al no 

tener un buen manejo de las aguas residuales con respecto a su disposición, generan 

enfermedades infecciosas en los seres humanos, como; la diarrea, disentería, cólera, y tifoidea. 

Incluso cáncer (Esparza y Gamboa 2001). 

2.6 CARACTERIZACIÓN DE LOS EFLUENTES DE PELETERÍA  

La caracterización de los efluentes del curtido de pieles, es importante para tener una 

información aproximada del grado de contaminación en que se encuentran las aguas residuales 

de las empresas. A continuación, se presenta una tabla comparativa de las características 

físico-químicas de las aguas residuales de la etapa de remojo y los valores máximos 

admisibles de descargas en el alcantarillado público de la legislación peruana del D.S. N° 010-

2019-VIVIENDA (tabla 12).   
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Tabla 12: Comparación de las caracterizaciones físico-química de las aguas residuales de 

remojo. 

 
(*): D.S. N° 010-2019-VIVIENDA y su modificatoria. 

FUENTE: Cassano et al. 2001, Iyappan et al. 2012, Chowdhury et al. 2015, Rajeswari et al. 

2016b, Pardo 2016, Seid y Belay 2017, VIVIENDA 2019a. 

Esta tabla muestra que las aguas residuales de la etapa de remojo presentan alta carga 

orgánica, sólidos suspendidos, cloruros y sulfatos. Asimismo, se observa que las 

concentraciones de sólidos sedimentables, sólidos suspendidos totales, DBO5, DQO, aceites y 

grasas y sulfatos de los estudios sobrepasan las concentraciones establecidas en la legislación 

peruana vigente. Esto indica que de acuerdo a la normativa peruana las empresas dedicadas al 

sector peletero generan el deterioro del alcantarillado público y la posible afectación en las 

plantas de tratamiento de aguas residuales con la consecuente contaminación de los cuerpos de 

agua, por el mal funcionamiento de éstas.  

A pesar de que las caracterizaciones no son de empresas de peletería en el Perú, estos estudios 

nos muestran un marco general sobre su composición. Por lo cual, es necesario buscar 

alternativas de tratamiento para estos efluentes antes de su eliminación, para prevenir la 

contaminación del cuerpo receptor. 

Parámetros Unidad
Cassano et 

al. 2001

Iyappan et 

al. 2012

Chowdhury 

et al. 2015

Rajeswari 

et al. 2016
Pardo 2016

Seid y Belay 

2017
VMA*

pH - 6-10 6.8 8.18±0.5 7.9±0.6 8.38-10.74 8.37±0.988 6-9

T °C 10-30 - 27±1 - - - <35

ST mg/L - 50700 20580±10.5 - 8640-57280 36160.5±9772.95 -

Sol. Sed. mg/L 100-250 - - - - - 8.5

SST mg/L 2300-6700 10800 6080±10 - 4480-9590 9093±80.61 500

STD mg/L - 42400 14500±10 33010 - 27067.5±9853.5 -

DBO5 mg/L 2000-5000 1016 1200±5.5 4800 - 1700±141.42 500

DQO mg/L 5000-11800 4466 10560±5.5 7300±0.10 3232-37800 11640±1484.92 1000

Cloruros mg/L 17000-50000 41200 - 17080 - 31127.37±849.05 -

Ac y G. mg/L 1700-8400 - - - - - 100

Sulfatos mg/L - 1550 - - - - 1000

TKN mg/L - - - 420 48-160 - -

CE mS/cm - - 19±1 8.99-78.4 - -

Turbidez NTU - - - - 190.4-553.2 - -

Sulfuro mg/L - - - - - 0.035±0.0014 5
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2.6.1 INTERFERENCIAS EN LA DETERMINACIÓN DE LA DQO 

Las interferencias más comunes en la determinación de la DQO, son las que provocan las 

materias no carbonáceas oxidables por el dicromato, como el Fe+2 y los cloruros, porque 

consumen dicromato durante la oxidación de la muestra (Gil 2005). Los cloruros reaccionan 

con los iones de plata y precipitan como cloruros de plata. Por ende, la actividad de catálisis 

de la plata es inhibida. Asimismo, cualquier otro reactivo, como el bromuro y el yoduro, que 

desactiven la actividad del ion plata, interfieren de manera similar en la determinación de la 

DQO (APHA 2012).   

El consumo de dicromato a causa de la presencia de los cloruros, sigue la siguiente reacción 

de oxidación: Cr2O7
-2 + 6Cl- + 14H+ 

→ 2Cr+3 + 3Cl2 + 7H2O (Gil 2005). La interferencia se 

puede eliminar con la adición de sulfato mercúrico a la mezcla, precipitando en cloruro de 

mercurio de acuerdo a la siguiente reacción: Hg+2 + 2 Cl- → HgCl2↓  (Gil 2005). No obstante, 

no todo el cloruro es eliminado (APHA 2012). Por lo tanto, si no se añade la cantidad 

necesaria de sulfato de mercurio, el exceso de cloruros precipitará con el sulfato de plata, 

dejando cantidad insuficiente para la destrucción de la materia orgánica, y generará valores 

inexactos en la medición de la DQO (Gil 2005). De acuerdo con APHA (2012), el método es 

aplicable para muestras con concentraciones de cloruros menores a 2000 mg/L.  

2.7 TRATAMIENTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

El tratamiento de aguas residuales consiste en un conjunto de operaciones físicas y procesos 

químicos y biológicos, que buscan reducir la carga de contaminantes de las aguas residuales 

antes de su descarga. De tal manera, puedan cumplir con los límites permitidos (CENTA 

2008).  
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2.7.1 PRETRATAMIENTO 

El pretratamiento de las aguas residuales consiste en operaciones físicas y mecánicas, que 

busca separar materiales del agua residual, que por su naturaleza o tamaño, pueda ocasionar 

problemas de mantenimiento  y funcionamiento de los procesos posteriores del tratamiento 

(Metcalf y Eddy 1995, CENTA 2008). 

- TAMIZADO 

El tamizado cumple la misma función que el desbaste pero a un nivel más fino (Orozco 

2005). Es decir, remueve sólidos de pequeño y mediano tamaño (trapos, raíces, trozos 

de madera, etc.) que pueden dañar los equipos y obstaculizar los posteriores 

tratamientos (Metcalf y Eddy 1995). Asimismo, Orozco (2005) indica que el objetivo 

del tamizado es eliminar materiales flotantes y voluminosos; por ejemplo, papeles y 

plásticos. No obstante, también puede eliminar materiales finos, arenas y materia 

orgánica en algún grado. Por otro lado el tamaño de los orificios de los tamices son 

menores a 15 mm (Metcalf y Eddy 1995), pueden tener una abertura de malla de 0.5 a 

5 mm dependiendo del grado de tratamiento que se quiera dar (Orozco 2005). 

2.7.2 TRATAMIENTO DE PRECIPITACIÓN QUÍMICA  

El tratamiento de aguas residuales mediante precipitación química data de 1762 en el Reino 

Unido, puede remover gran parte de sólidos suspendidos, materia orgánica y nitrógeno 

orgánico (Rojas 2002), con remociones de 80-90 por ciento de material total suspendido, 40-

70 por ciento de DBO5, 30-60 por ciento de DQO y 80-90 por ciento de bacterias (Metcal y 

Eddy 1995). Asimismo, la precipitación es la propiedad más utilizada para la extracción de 

proteínas, obtenidas por efecto de la fuerza iónica, temperatura o pH del medio (Bourgeois y 

Le Roux 1986).  
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La solubilidad de algunos compuestos depende de diferentes factores, en las proteínas depende 

de: pH del medio, composición iónica y presencia de otros solventes (Peña 2004). Las 

proteínas son insolubles cuando la modificación del pH se alcanza el punto isoeléctrico 

(Bourgeois y Le Roux 1986, Peña 2004). Los aminoácidos son anfóteros y el punto 

isoeléctrico es el valor de pH en el cual sus grupos funcionales se encuentran ionizados (-

NH3+ y -COO-). Es decir, su carga neta es cero (Villegas et al. 2006). Las moléculas proteicas 

tienden a agregarse ya que  la repulsión electroestática es casi nula Por ende, las proteínas 

coagulan. (Peña 2004, Villegas et al. 2006). La mayoría de las proteínas tienen un punto 

isoeléctrico alrededor de pH 5.5, punto en el cual las proteínas precipitan (CPTS 2003). Se 

utiliza algunos ácidos (sulfúrico, clorhídrico o nítrico) para la reducir el pH del medio y para 

aumentar el pH, se pueden emplear hidróxido de sodio, potasio o calcio (Castañeda 2015). 

Catañeda (2015) para aguas de remojo de cuero de ganado vacuno a un pH 12 con KOH 

obtuvo 88.4 por ciento de remoción de turbidez, 43.2 por ciento de DQO, 56.09 por ciento de 

SST, 61.54 por ciento de DBO5, 79.17 por ciento de sulfuros. Sin embargo, reportó un 

incremento de 28.33 por ciento de nitrógeno amoniacal. Por otro lado Pardo (2016) a pH 10 

con NaOH, obtuvo 70.5 por ciento de remoción de turbidez y 52.36 por ciento de DQO.  

Sabur et al. (2013) reportó, para aguas residuales de producción de cueros a pH 9 con cal 

comercial, una remoción de 60. 99 por ciento de DQO, 97.22 por ciento de SST y 98.27 por 

ciento de STD.  De igual manera, Mijaylova et al. (2003) obtuvo con cal a pH 9, 10 y 11 

remociones de 80 por ciento de SST y 50 por ciento de DQO. 

2.7.3 TRATAMIENTO DE COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN 

El proceso de coagulación-floculación es el tratamiento físico-químico más usado para la 

purificación de aguas residuales industriales previo a su descarga en el alcantarillado público o 

sobre los cuerpos de agua (Aguilar et al. 2002b). El proceso de coagulación-floculación 

produce que las partículas se aglomeren en pequeñas masas con peso específico superior al del 

agua, llamadas floc. Este proceso tiene los siguientes objetivos (Arboleda 1992): 
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• Remover la turbiedad orgánica e inorgánica que no puede sedimentar fácilmente. 

• Remover el color verdadero y aparente. 

• Eliminar bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser separados por 

coagulación. 

• Destruir algas y plancton en general. 

• Eliminar sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados 

químicos suspendidos o compuestos orgánicos en otros. 

Por lo tanto, para la reducción de la carga orgánica, los sólidos suspendidos y la remoción de 

algunas sustancias tóxicas en los efluentes de curtido de pieles, se ha estudiado el proceso de 

coagulación-floculación mediante la aplicación de diferentes tipos de coagulantes inorgánicos.  

Tales como sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), cloruro férrico (FeCl3) y sulfato ferroso (FeSO4) 

(Ates et al. 1997, Kabdasli et al. 1999, Song et al. 2004, Lofrano et al. 2006). Al respecto, 

Nazmul et al. (2011) expone que el uso de coagulantes, como el alumbre y la combinación con 

el Cloruro Férrico, son efectivos para el tratamientos de aguas residuales de la industria del 

curtido de pieles. 

Ebeling et al. (2004) y Aziz et al. (2012) indican que el cloruro férrico presenta un mayor 

rango de aplicación, pH de 4 a 11, y que se genera una mejor sedimentación en comparación 

con el sulfato de aluminio porque los flóculos de hidróxidos formados son más pesados que 

los de aluminio. Para aguas residuales de remojo de la producción de cueros, Cerón (2011) 

determinó que con 200 mg/L de cloruro férrico se obtiene remociones de 94.12 por ciento de 

turbidez, 59.53 por ciento de DQO y 89.25 por ciento de SST.  

Song et al. (2004) para aguas residuales de producción de cueros, obtuvieron relativamente 

mejores remociones con cloruro férrico que con sulfato de aluminio, alcanzaron alrededor de 

37 por ciento de remoción de DQO con una dosis de 800 mg/L de cloruro férrico. De igual 

manera, Alexandre (2012) para aguas residuales de la producción de cueros a pH 11 con una 

dosis de 450 mg/L de cloruro férrico, reportó  remociones de 96.71 por ciento de turbidez, 

49.71 por ciento de DQO y 98.86 por ciento de SST. 
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a. Coagulación: Es un proceso por el cual las partículas coloidales que se encuentran en 

suspensión son desestabilizadas químicamente, facilitando su aglomeración (Aguilar et 

al. 2002b), que se logra por la adición de coagulantes químicos y de la aplicación de 

energía de mezclado para neutralizan las fuerzas que mantienen separadas a los 

coloides. Mediante este proceso se logran: la eliminación de materias orgánicas, los 

microorganismos y la turbiedad (Andia 2000). Existen cuatro mecanismos para la 

desestabilización: comprensión de doble capa, adsorción y neutralización de carga, 

atrapamiento de partículas de un precipitado y adsorción y enlace de puente 

interpartícular (Weber 1979, Aguilar et al. 2002b, Sincero y Sincero 2002). Por otro 

lado, existen factores que influyen en la coagulación de las aguas residuales, entre ellas 

tenemos: pH, turbiedad, sales disueltas, temperatura del agua, tipo de coagulante, 

condiciones de mezcla, sistemas de aplicación de los coagulantes, tipos de mezcla y 

color (Andia 2000, Aguilar et al. 2002b). En la figura 3, se presenta como la adición de 

un coagulante produce un colapso en la capa de iones que rodea a los coloides por la 

neutralización de las cargas, favoreciendo su aglomeración (Andia 2000). 

b. La Floculación: Proceso en el cual las partículas desestabilizadas chocan y forman 

coágulos mayores (Arboleda 1992, Aguilar et al. 2002b). Corresponde a la mezcla 

lenta, que permite que los flóculos no se destruyan. Se agita la masa coagulada para 

favorecer el contacto entre los flóculos, la turbiedad y el color (Andia 2000). 
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. 

Figura 3: Coagulación. 

FUENTE: Andia 2000. 

2.7.4 TRATAMIENTO DE ARRASTRE CON AIRE (AIR STRIPPING) 

El arrastre con aire es un proceso que se utiliza en aguas residuales de curtiembre para 

remover compuestos volátiles orgánicos e inorgánicos, como el sulfuro de hidrógeno y el 

amoníaco (Cotman y Zagorc-Končan 2000, Khan et al. 2005). Además, reduce las 

concentraciones de DQO y DBO5 (Khan et al. 2005). Algunas aguas residuales presentan 

altas concentraciones de amoníaco y/o compuestos de nitrógeno que forman amoníaco (EPA 

2000) 

El nitrógeno se elimina del agua residual con el incremento del pH hasta alcanzar valores de 

10.8 a 11.5 y convertir los hidróxidos de amonio en amoníaco (EPA 2000), para luego 

mediante el ingreso de grandes volúmenes de aire, sea removido en forma gaseosa (Wise y 

Trantolo 1994). Con frecuencia, el proceso de eliminación de amoníaco con arrastre de aire es 

la forma más económica y menos costosa para removerlo de las aguas residuales en 

comparación con transformarlo en nitrato (EPA 2000). Postura que Hazen (1907) también 
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indicó, el proceso de aireación es uno de las técnicas más empleadas para la remoción de 

contaminantes volátiles y es una de las opciones más cómodas económicamente. 

El fundamento del tratamiento se debe a el equilibrio entre el amonio y el amoníaco depende 

del pH de la solución y la temperatura. Sólo los iones de amonio están presentes a 20 °C y pH 

7 o por debajo. En contraste, a valores de pH superiores a 7, el equilibrio cambia en la 

formación del gas amoníaco (Valverde y Pérez 2002, Huang and Shang 2006). Sólo el gas 

disuelto se encuentra presente a valores de pH de 11.5 a 12. La influencia de la temperatura 

está relacionada con la solubilidad. A medida que la temperatura disminuye, la solubilidad 

incrementa y mayor son los volúmenes de aire que se requiere. (Huang and Shang 2006). Así 

tenemos, que a 20 °C existe una eficiencia de 90 a 95 por ciento  mientras que a 10 °C, el 

porcentaje de remoción disminuye hasta 75 por ciento (EPA 2000). 

Mestanza (2005) demostró, sobre aguas residuales de pelambre, que el tamaño de las burbujas 

de aire influye en la remoción y concluye que a menor tamaño de partícula se obtiene mejores 

eficiencias en la eliminación de un gas disuelto como el sulfuro. 

La investigación realizada por Kothiyal et al. (2016) de un proceso de aireación durante 7 

horas sobre aguas residuales del proceso de producción de pieles, indica que obtuvieron una 

remoción de 22.09 por ciento de DQO. De igual forma, Mestanza (2005) obtuvo una remoción 

para DQO de 21 por ciento. Por otro lado, Castañeda (2015) con 4 horas de aireación en aguas 

residuales de remojo de pieles de vacuno previamente coaguladas y floculadas, obtuvo 

remociones de 50.46 por ciento de nitrógeno amoniacal y 21.12 por ciento de DQO.  

 

 

 

 

 



  

 
 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

La aplicación del tratamiento propuesto para aguas residuales, sólo se realizó para las aguas 

residuales de remojo de la etapa de ribera y no de todo el proceso de producción de peletería 

de piel de alpaca debido a que la carga contaminante de la etapa de ribera representa el 70 por 

ciento del total de acuerdo con Cantera (1977). También, no se realizó el tratamiento de las 

aguas residuales de todo el proceso productivo para no incrementar la carga contaminante 

orgánica de la etapa de piquelado-curtido, la que presenta menos sustancias orgánicas, 

alrededor de 1 por ciento según Winkler (1986). Evitando la adición de contaminantes 

orgánicos, las sales de cromo utilizadas en las etapas de curtido y post-curtido se pueden 

recuperar mediante otro tipo de tratamiento como la precipitación química tal como lo 

plantearon CPTS (2003), y Emmer y Campo (2014). 

3.1 ÁREA DE PROCEDENCIA DEL AGUA RESIDUAL 

Las aguas residuales de la etapa de remojo fueron colectadas de una planta artesanal de 

peletería de piel de alpaca, ubicada en el Asentamiento Humano San Genaro 2, Distrito de 

Chorrillos, Provincia Lima y Departamento Lima (figura 5).  
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    Figura 4: Ubicación del lugar de colecta de muestra. 

    FUENTE: Google Maps (2017). 

3.2 ÁREA DE EJECUCIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Los procesos de tratamientos a los efluentes y los respectivos análisis de los parámetros de la  

investigación se realizaron en el laboratorio de Ingeniería Ambiental, en el laboratorio de 

Servicios de Análisis Químico (LASAQ), en el Laboratorio del Centro de Investigación en 

Química, Toxicología y Biotecnología Ambiental (CIQTOBIA) y en laboratorio del Centro 

Modelo de Tratamiento de Residuos (CEMTRAR); los tres corresponden a la Universidad 

Nacional Agraria La Molina (UNALM). 

 
  Figura 5: Lugar de ejecución del tratamiento y análisis de los parámetros. 

   FUENTE: Google Maps (2017). 
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3.3 IDENTIFICACIÓN DE ACTIVIDADES DEL PROCESO DE REMOJO 

La etapa de remojo consta de 3 sub-etapas: pre-remojo, remojo y lavado de fibra (figura 6) y 

de acuerdo a la información proporcionada por la empresa Ayllu Craftsman Perú S. A. C. 

utilizaron la siguiente formulación (tabla 13): 

Tabla 13: Requerimientos químicos del proceso de remojo. 

 
(*): Porcentaje de concentración de la solución. 

FUENTE: Ayllu Craftsman Perú S.A.C. 

3.3.1 PRE-REMOJO 

Para el pre-remojo, se utiliza 10 litros de agua por cada piel de Baby Alpaca, a una 

temperatura de 28°C, se adiciona sal industrial y se diluye al 70 por ciento. Estos se adicionan 

en la molineta, se mueven por 20 minutos para su dilución y se verifica los grados Baumé del 

Etapas % * Producto Tiempo °Be Observaciones

Agua a 28°C (10 L/piel)

70 Sal 20 min 6

2 Tensioancel Eco

1 Desengrase Eco

0.2 Bacter Eco 20 min

Dejar reposar por 24horas, 

luego escurrir y lavar

Agua (10 L/ piel)

50 Sal 20 min

1 Tensioancel Eco 

2 Desengras Eco 6 hrs

0.1 Bacter Eco 6 hrs

0.1 Bacter Eco 4 hrs

0.1 Bacter Eco 4 hrs

0.1 Bacter Eco 4 hrs

0.1 Bacter Eco 4 hrs

Escurrir y lavar

Agua a 28°C (10 L /piel)

1 Desengras Eco

4 Detergente ( Ace) 60 min

Escurrir y lavar.

Mover en la molineta.

Diluir bien la sal en el baño, 

mover en la molineta.

Mover en la molineta. 

Mover en la molineta.

Lavado de 

fibra

Remojo 

Pre-Remojo

Diluir bien la sal en el baño, 

mover en la molineta.
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baño, 6 °Be. Luego, se ingresan las pieles a la molineta y se adicionan los productos: 

Tensionancel Eco, Desengras Eco y Bacter Eco. Se mueven por 20 minutos en la molineta y se 

deja reposar por 24 horas. Por último se escurre y lava. Es importante recalcar que si las pieles 

no alcanzan la humectación requerida, deben regresar al Pre-Remojo. En esta sub-etapa se 

generaron 10 litros de agua residual por piel. 

3.3.2 REMOJO 

En la sub-etapa de remojo, se adiciona a la molineta 10 litros de agua por piel a temperatura de 

28 °C y sal para su disolución al 50 por ciento, se mueve la mezcla por 20 minutos. Luego, se 

agregan las pieles a la molineta y se adiciona los reactivos químicos Tensionancel Eco y 

Desengras Eco, y se agitan en la molineta por 6 horas. Después, se agrega el Bacter Eco y se 

mueve por 6 horas. Terminado lo anterior, se agrega 4 veces más, con espacios de agitación de 

4 horas cada uno, el Bacter Eco en una concentración del 0.1 por ciento. Luego, se escurren 

las pieles y lavan. En esta sub-etapa se generaron 10 litros de agua residual por piel.  

3.3.3 LAVADO DE FIBRA 

En esta sub-etapa, se adiciona 10 litros de agua por piel 1 a 28°C y se agregaron los insumos; 

el Desengras Eco y el detergente Ace. Luego, se mueven en la molineta por 60 minutos, y se 

escurren y lavan. En esta sub-etapa se generaron 10 litros de agua residual por piel. 
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Figura 6: Proceso de Remojo. 

FUENTE: Elaboración propia. 

3.4 RECOLECCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES DE 

LA ETAPA DE REMOJO DEL PROCESO DE PELETERÍA.  

3.4.1 MATERIALES 

 

• 2 bidones de 100 L, 6 bidones de 20 L y 2 baldes de 20 L. 

• Mandil, guantes quirúrgicos y mascarillas. 

• Botellas de polietileno y de vidrio. 

• Cooler y paquetes de hielo 

• Reactivos preservantes.  

• Fiolas, vasos Beaker, pipetas, agua destilada. 

• NaCl, dicromato de potasio, sulfato de plata. 

• Sulfato de mercurio y ácido sulfúrico                                                                                                

• Digestor DRB 200 HACH. 
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• Espectrofotómetro EVOLUTION 300: UV-VIS THERMO SCIENTIFIC. 

• Cromatógrafo iónico DIONEX ICS-1600 THERMO SCIENTIFIC 

3.4.2 PROCEDIMIENTO 

Las aguas residuales de la etapa de remojo fueron colectadas de un tanque de almacenamiento. 

El 22 de noviembre de 2016, se realizó un muestreo simple de acuerdo a los parámetros 

establecidos por los VMA del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA y su modificatoria. Los 

parámetros de SST, DQO, DBO5, aceites y grasas, pH, temperatura, nitrógeno amoniacal, 

sulfatos, sólidos sedimentables, cromo VI, cianuro total y metales totales fueron analizados 

mediante el Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater del APHA 

(2012) por CERPER. Los parámetros son los siguientes: 

a. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): Se recolectaron las muestras en botellas de 

polietileno de 1L y fueron analizadas mediante el método 5210 B. 5-Day BOD Test, 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 

 

b. Sólidos Suspendidos Totales (SST): Las muestras se recolectaron en botellas de 

polietileno de 1 L. El método utilizado fue el 2540 D. Total Suspended Solids Dried at 

103-105ºC, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater/22th 

Edition. 

 

c. Aceites y Grasas: Las muestras se recolectaron en botellas de vidrio ámbar de 1L, se 

preservaron con H2SO4, hasta pH<2. El método utilizado fue el 5520 B. Liquid-Liquid, 

Partition–Gravimetric Method, Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater/22th Edition. 

 

d. Sulfuros (S2-): Las muestras se recolectaron en botellas de polietileno ámbar de 200 ml, 

se preservaron con acetato de zinc y se analizaron mediante el método 4500-S2-D. 

Methylene Blue Method, Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater/22th Edition. 
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e. Sulfatos (SO4-2): Las muestras se recolectaron en botellas polietileno de 1L, se 

analizaron con el método 4500-SO4
2- E. Turbidimetric Method, Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 

 

f. Nitrógeno Amoniacal: Las muestras se recolectaron en botellas de polietileno de 1L, se 

preservaron con H2SO4 hasta pH<2 y se analizaron con el método 4500-NH3-D. 

Ammonia-Selective Electrode Method, Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater/22th Edition. 

 

g. Nitrógeno Total: Las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno de 1L, se 

preservaron con ácido sulfúrico hasta pH<2 y se analizaron con el método 4500-Norg B. 

Macro-Kjeldalh Method, Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater/22th Edition. 

  

h. Conductividad: Las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno de 1L y se 

utilizó el método 2510-B. Laboratory Method, Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater/22th Edition. 

 

i. Cloruros: Se utilizó botellas de polietileno de 1L. El método de análisis fue el 4500 Cl-

 B. Argentometric Method, Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater/22th Edition. 

 

j. pH: El método de análisis fue el 4500-H+B. Electrometric Method, Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 

 

k. Sólidos Sedimentables: Las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno de 1L 

y el método de análisis fue el 2540 F. Settleable Solids, Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 

 

l. Sólidos disueltos: El método utilizado fue el 2540 C. Total Dissolved solids Dried at 180 

°C, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 
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m. Temperatura: El método utilizado fue el 2550 B. Laboratory and Fied Methods, 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 

 

n. Turbidez: El método utilizado fue 2130 B. Nephelometric Method, Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 

 

o. Metales Totales: Se analizaron mediante el método ISO 17294-2.2003. Water quality-

Application of inductively coupled plasma mass spectrometry (ICPMS)-Part 2: 

Determination of 62 elements. 

 

p. Cromo Hexavalente: El método de análisis fue el 3500 Cr B. Colorimetric Method,  

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 

 

q. Cianuro Total: Se utilizó botellas de polietileno de 1L y el método de análisis fue el 

4500 CN-C, E. Total Cyanide after Distillation/Colorimetric Method, Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater/22th Edition. 

 

r. Demanda Química de Oxígeno (DQO): Las muestras se recolectaron en botellas de 

polietileno de 1L, se preservaron con ácido sulfúrico (H2SO4), hasta alcanzar un pH<2. El 

método utilizado fue el 5220 D. Closed Reflux, Colorimetric Method, Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater/22th Edition.  

El método colorimétrico-reflujo cerrado 5220 D del SMEWW para la determinación de 

DQO, sólo permite concentraciones de cloruros menores a 2000 mg/L (APHA 2012). Las 

aguas de remojo presentaron concentraciones superiores a este valor (tabla 15). Por lo 

tanto, se determinó la interferencia de acuerdo a lo indicado por Castañeda (2015), con 

blancos de cloruros. Determinada las cantidades de NaCl necesarias, se procedió a realizar 

las soluciones con agua destilada para las concentraciones requeridas. Luego, siguiendo la 

metodología 5220 D SMEWW, se colocaron los reactivos requeridos a los viales de 

DQO, se agregaron las muestras de las soluciones de los blancos de cloruros, se 

digestaron en el reactor DRB 200 HACH y; finalmente, se midieron los valores en el 
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espectrofotómetro. Una vez obtenido los valores DQO para aquellas concentraciones de 

cloruro requeridas, se procedió a restar estos valores a los determinados anteriormente 

para las aguas residuales, y se obtuvieron los verdaderos valores. 

En los muestreos realizadas después del 22 de noviembre de 2016, sólo se analizaron los 

parámetros de cloruro, fosfato, nitrato y fluoruro en el laboratorio CIQTOBIA mediante los 

métodos 4110 B, Ion Chromatography with Chemical Suppression of Eluent Conductivity, 

Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater del APHA (2012). 

Asimismo, en el laboratorio de Ing. Ambiental se analizaron los parámetros de nitrógeno total, 

nitrógeno amoniacal y turbidez mediante los métodos HACH Persulfate Digestion Method-

Method 10072, Salicylate Metthod-Method 10003, y 2130 B. Nephelometric Method del 

SMEWW, respectivamente. Por último, en el laboratorio LASAQ se midieron los parámetros 

de DQO, DBO5, SST, conductividad eléctrica, temperatura y pH mediante el Standard 

Methods for The Examination of Water and Wastewater del APHA (2012). 

3.5 DETERMINACIÓN DEL PH ÓPTIMO PARA EL PROCESO DE 

PRECIPITACIÓN QUÍMICA. 

3.5.1 MATERIALES 

• Vasos beaker de 200ml y 1L. 

• Mandil, guantes quirúrgicos. 

• Mascarillas. 

• Soporte con pinzas. 

• Bureta. 

• Agitador magnético. 

• Fiolas, baguetas. 

• Multiparámetro (T°, pH, CE, STD) 

• KOH es escamas. 

• Cal nieve. 

• Ácido Clorhídrico. 

• Solución Buffer de calibración de 

pH: 4,7 y 10. 

• Equipo de test de jarras. 

• Cronómetro. 

• Cámara Fotográfica. 

• Laptop. 

• Turbidímetro.
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3.5.2 PROCEDIMIENTO 

La precipitación química se realizó en función al pH óptimo al cual se alcanzó el punto 

isoeléctrico de las proteínas. El proceso se realizó en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental 

de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se siguió el método empleado por Castañeda 

(2015), para determinar si la precipitación es favorecida por un medio ácido o básico. Para la 

modificación de los pH 3, 4 y 5 se utilizó una solución de ácido clorhídrico al 10 por ciento de 

concentración y; para los pH 10, 11 y 12, se utilizaron hidróxido de potasio y cal al 10 por 

ciento de concentración.  

En primer lugar, las aguas residuales de la etapa de remojo pasaron por un tamiz para remover 

los pelos de las pieles de alpaca. Luego, se realizaron las pruebas con KOH en vasos 

precipitados de 1 L de capacidad en el equipo de jarras a 60 RPM durante 1 minuto y se 

dejaron sedimentar por 30 min. Inicialmente sólo se tomó el parámetro de turbidez para 

evaluar el proceso y se determinó el pH óptimo. No obstante, por los resultados desfavorables 

encontrados del sistema unido al proceso de coagulación-floculación (tabla 24 del acápite 

4.3.1 ‘‘Resultados de la determinación de dosis óptima de coagulación-floculación’’) se optó 

usar cal nieve. Se realizó el mismo proceso en vasos precipitados de 1L pero se dejó 

sedimentar por 6 horas, se evaluaron los pH 10, 11 y 12 (muestras 6 y 7). Finalmente, se 

evaluaron los parámetros de turbidez, DQO, SST, nitrógeno amoniacal y total. La selección 

del valor del pH óptimo fue en función al porcentaje de eficiencia de remoción de turbidez. 

3.6 DETERMINACIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA DE COAGULACIÓN-

FLOCULACIÓN  

3.6.1 MATERIALES 

• Vasos precipitados de 200 ml y 1L. 

• Baguetas, fiolas, jeringas. 

• Tubos de ensayo. 

• Micropipetas. 

• Mandil, mascarillas 

• Guantes quirúrgicos. 



 

43 

 

• Equipo de Test de Jarras. 

• Sulfato de Aluminio. 

• Cloruro Férrico. 

• Ácido Clorhídrico. 

• Cámara fotográfica. 

• Soluciones Buffer de calibración de 

pH 4, 7 y 10. 

• Agitador Magnético. 

• Multiparámetro (T°, pH, CE, STD). 

• Cronómetro. 

3.6.2 PROCEDIMIENTO 

El proceso de coagulación-floculación se llevó a cabo en el Laboratorio de Ingeniería 

Ambiental de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Para este proceso se utilizaron las 

aguas residuales sobrenadantes provenientes del proceso de precipitación química. Se 

realizaron pruebas con sulfato de aluminio a 10 por ciento de concentración, ajustando el pH a 

7 de las aguas clarificadas con ácido clorhídrico a 10 por ciento, se realizó este ajuste ya que 

es el valor de pH al cual trabaja el coagulante. También, se realizaron ensayos con cloruro 

férrico a 40 por ciento de concentración sin ajuste del pH, debido a que el rango de 

funcionamiento es más amplio (pH 4-11), y porque se obtienen mejores resultados a pH altos. 

Se procedió a evaluar dosis de 50 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L 

y 1000 mg/L de sulfato de aluminio a 10 por ciento de concentración en vasos precipitados de 

1L y se acondicionaron las aguas clarificadas a pH 7. Asimismo, se evaluaron dosis de 200 

mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L de cloruro férrico a 40 por 

ciento de concentración en vasos precipitados de 1L. 

La prueba fue realizada en el equipo de test de jarras y se programó la mezcla rápida a 240 

rpm por 1 minuto y la mezcla lenta a 50 rpm por 20 minutos. Se procedió a colocar el 

coagulante en las jeringas y adicionarlo a cada vaso precipitado durante la mezcla rápida. 

Terminado el proceso, se dejó sedimentar por 30 minutos y se determinaron los valores de 

turbidez, SST, DQO, nitrógeno amoniacal y total. 
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3.7 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO ÓPTIMO DE AIREACIÓN 

3.7.1 MATERIALES 

• Vasos precipitados, pipetas, baguetas. 

• Guantes quirúrgicos, mandil, mascarillas. 

• Piedras difusoras. 

• Propipeta, fiolas. 

• KOH en escamas. 

• Manguera. 

• Multiparámetro (pH, CE, T°). 

• Compresora  de 3HP, de capacidad 0.11 m3/min. 

• Cámara fotográfica. 

3.7.2 PROCEDIMIENTO 

El proceso se realizó en el laboratorio de CEMTRAR de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina, se utilizaron las aguas residuales clarificadas del proceso de coagulación-floculación. 

Primero, se acondicionó una compresora, que fue conectada a una manguera que se le acopló 

una piedra difusora de aire. Luego, las muestras de aguas fueron acondicionadas a pH 11.5 de 

acuerdo a las recomendaciones del EPA (2000). Después, se colocó la manguera dentro de un 

bidón de 100 L y se agregaron 5 litros de muestras de agua. Finalmente, se procedió a airear 

las muestras de agua.  

Para evaluar la eficiencia del proceso se midieron por duplicado los parámetros de DQO, 

nitrógeno amoniacal y total. La compresora fue acondicionada para que sólo libere 26.4 l/min 

de aire durante 25 min por vez y se realizaron 5 pruebas de aireación. A continuación en la 

tabla 14 se observa la codificación realizada: 
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                          Tabla 14: Codificación del proceso de aireación. 

Proceso Código Aire Tiempo 

Aireación 1 AIR 1 660 L 25 min 

Aireación 2 AIR 2 660 L 25 min 

Aireación 3 AIR 3 660 L 25 min 

Aireación 4 AIR 4 660 L 25 min 

Aireación 5 AIR 5 660 L 25 min 

FUENTE: Elaboración propia. .  

3.8 CARACTERIZACIÓN DEL LODO 

 

3.8.1 MATERIALES  

• Crisoles de porcelana. 

• Mufla y estufa. 

• Pinzas de metal. 

• Agua destilada.  

• Balanza analítica.  

• Desecador. 

3.8.2 PROCEDIMIENTO 

Los procesos de precipitación química y coagulación-floculación generaron lodos como 

residuo, estos fueron colectados y mezclados para su caracterización en conjunto. Las 

muestras fueron enviadas a analizar en los laboratorios de agua y suelo (LAASMA) y el de 

Ecología Microbiana y Biotecnología Marino Tabusso (LMT) de la UNALM. 

En el Laboratorio de Análisis de Agua y Suelo se analizaron los parámetros de CE, pH, 

materia orgánica, nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y carbono orgánico.  
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En el Laboratorio LASAQ de la UNALM se analizaron: 

• Humedad (%): Método BGBI II Bundesgestzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.8.2. 

• Ceniza (%): Método ASTM American Society for Testing and Materials 1998, D 5142. 

• Sólidos totales y volátiles (%): BG BI II Bundesgesetzblatt 2001-Nr. 292 parte 3.1.1 

En el Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología Marino Tabusso se analizaron:  

• Coliformes totales, Coliformes fecales, Escherichia coli, Salmonella de acuerdo a la 

metodología International Comission on Microbiological Specifications for Foods 2d 

ediction vol 1 part II.  

• Conteo de larvas y huevos Helmintos, según la metodología Stahandard Methods for 

the Recovery and Enumeration of Helminth Ova in Wastewater, Slude, Compost and 

Urine-Diversion Waste in south Africa, WRC Report N° II322/08. 

3.9 ANÁLISIS DE DATOS 

Los resultados que se obtuvieron de los tratamientos de precipitación química, coagulación-

floculación y de aireación se analizaron mediante el software MINITAB 17. Para la validación 

estadística se realizaron pruebas de normalidad, de homogeneidad de varianzas Levene y 

Bartlett, de Análisis de varianza (ANOVA) y de comparaciones múltiples Test de Tukey con 

95 por ciento de confianza.  

 

 

 

 



  

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA ETAPA DE 

REMOJO DEL PROCESO DE PELETERÍA  

La caracterización de las aguas residuales de la etapa de remojo del proceso peletería de piel 

de alpaca fue realizada en diferentes fechas debido a que su composición química varía 

considerablemente de una empresa a otra, a la cantidad de químicos que se utilizan, al tamaño 

de la empresa, a la cantidad de agua empleada y al tipo de producto final obtenido (Apaydin et 

al. 2009, Rameshraja y Suresh 2011, Lofrano et al. 2013, Jahan et al. 2014, Abdallh et al. 

2016). 

De acuerdo con Chowdhury et al. (2015), la fase de remojo es una de las etapas más 

contaminantes del proceso de curtido abarcando cerca de 50-55 por ciento de la carga total de 

contaminación de la industria. 

En las aguas residuales del proceso de remojo, podemos encontrar materias orgánicas e 

inorgánicas por los materiales usados. Así tenemos, que las aguas residuales presentaron en su 

composición surfactantes (tensoactivos), bactericidas, gran concentración de sales y sustancias 

provenientes de la piel de alpaca (arena, estiércol, sangre, pelo, grasas, proteínas, etc.). 

Los parámetros que se analizaron en la etapa de remojo fueron: turbidez, aceites y grasas, 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos 

suspendidos totales (SST), sulfuros, nitrógeno amoniacal, sólidos sediméntales, sulfatos, 

fosfato, nitrato, fluoruro, cromo VI, cianuro total, nitrógeno total, cloruros, sólidos totales 

disueltos, nitrógeno total, conductividad eléctrica, temperatura, pH y metales totales. Los 

resultados obtenidos se muestran en la tabla 15, estos son comparados con los Valores 
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Máximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema 

de alcantarillado sanitario estipulado por el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (D.S. 010-2019-Vivienda y su modificatoria). Además, se muestran los 

resultados de la interferencia de cloruros en la determinación de la DQO con el fin de hallar el 

verdadero valor. Así como se explicó en la metodología para la DQO, 5220 D 22nd Edition 

2012 Chemical Oxygen Demand (COD) Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater: Closed Reflux-Colorimetric Method, aguas con concentraciones mayores a 

2000mg/L de cloruros pueden dar valores erróneos, ya que los cloruros precipitan la plata 

formado AgCl ocasionando que no quede cantidad adecuada para la oxidación completa de la 

materia orgánica (Gil 2005). 

 

 



  

 

Tabla 15: Caracterización Fisicoquímica del agua residual de la etapa de remojo del proceso de peletería de piel de alpaca 

comparada con los VMA. 

Parámetros Unidad 23/09/16 07/11/16 22/11/16 13/12/16 19/12/16 13/01/17 08/05/17 VMA Promedio Mínimo Máximo 

Turbidez  NTU 3220 2196.00 2720 1384 930 1890 1980 - 2045.71 930 3220 

SST  mg/L 3574 - 2738 - - 2619.05 2380.95 500 2828 2380.95 3574 

DQO  mg/L 5137.5 - 7399 8970.83 5804.20 7358.33 12470.83 1000 7856.78 5137.50 12470.83 

DBO5  mg/L 4170 - 5850 - - - 9827.09 500 6615.7 4170 9827.09 

pH Unidad 7.20 6.90 6.59 5.53 6.59 7.29 6.85 6-9 6.71 5.53 7.29 

Temperatura °C 20.30 23.10 23.10 25.30 25.00 27.20 25.60 <35 24.23 20.30 27.20 

CE  mS/cm - - 33.50 11.90 22.90 23.20 1.88 - 18.68 1.88 33.50 

Cl- mg/L - - 12174 - - 9780.24 156.68 - 7370.31 156.68 12174.00 

DQO Cl- mg/L - - 1105 - - 971.67 - - 1038.34 971.67 1105.00 

DQO real* mg/L - - 6294 - - 6386.66 - 1000 6340.33 6386.66 6294.00 

NH3-N mg/L - - 74.72 - - 151.50 48.00 80 91.41 48.00 151.50 

NTK mg/L - - 101.68 - - 330 150.00 - 193.89 101.68 330.00 

Sulfuros    mg/L -   2.707 - - - - 5 - - - 

Sulfatos  mg/L - - 267 - - 490.80 174.16 1000 310.65 174.16 490.80 

Fosfato  mg/L - - - - - 95.54 347.54 - 221.54 95.54 347.54 

Nitrato  mg/L - - - - - 27.02 < 0.5 - - - - 

Fluoruro  mg/L - - - - - 53.83 29.04 - 41.44 29.04 53.83 

A y G mg/L - - 1975.50 - - - - 100 - - - 

SS  mL/L/h - - 2.50 - - - - 8.5 - - - 

Cromo VI  mg/L - - < 0.01 - - - - 0.5 - - - 

Cianuro total  mg/L - - < 0.004 - - - - 1 - - - 

STD mg/L - - 30475 - - - - - - - - 

Litio  mg/L - - 0.17416 - - - - - - - - 

Boro  mg/L - - 0.39780 - - - - 4 - - - 



  

 

Continuación… 

Parámetros Unidad 23/09/16 07/11/16 22/11/16 13/12/16 19/12/16 13/01/17 08/05/17 VMA Promedio Mínimo Máximo 

Magnesio mg/L - - 43.04 - - - - - - - - 

Aluminio  mg/L - - 10.2 - - - - 10 - - - 

Cromo  mg/L - - 0.27810 - - - - 10 - - - 

Manganeso  mg/L - - 2.417 - - - - 4 - - - 

Hierro  mg/L - - 20.06 - - - - - - - - 

Cobalto  mg/L - - 0.00441 - - - - - - - - 

Níquel  mg/L - - 0.01163 - - - - 4 - - - 

Cobre  mg/L - - 0.07817 - - - - 3 - - - 

Zinc  mg/L - - 0.77750 - - - - 10 - - - 

Arsénico  mg/L - - 0.02738 - - - - 0.5 - - - 

Selenio  mg/L - - < 0.001 - - - - - - - - 

Plata   mg/L - - < 0.00005 - - - - - - - - 

Cadmio  mg/L - - 0.00187 - - - - 0.2 - - - 

Bario  mg/L - - 0.19940 - - - - - - - - 

Mercurio  mg/L - - < 0.00005 - - - - 0.02 - - - 

Plomo  mg/L - - 0.09869 - - - - 0.5 - - - 

(*): DQO sin interferencia de Cloruros  

          : No cumple con el D.S. Nº 010-2019-VIVIENDA y su modificatoria. 

FUENTE: Elaboración propia  
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Los resultados de la composición físico-química de las aguas residuales de la etapa de remojo 

del proceso de peletería (tabla 15) fueron muy variables debido a ciertos factores que 

modificaron su composición, tales como; la edad del animal, el tipo de alimentación, el peso 

de la piel, el tipo de preservación (seco, seco-salado o fresco), el tamaño, la calidad y la zona 

de procedencia (origen) de la piel de alpaca. También, Lefebvre et al. (2005) e Iyappan et al. 

(2012) atribuyen que la alta variabilidad de los resultados en las aguas residuales depende de 

la naturaleza y origen de las pieles a utilizar.  

Las aguas residuales del proceso de remojo presentaron alta carga orgánica (sangre, proteínas 

solubles, grasas, etc.), sólidos suspendidos (arena, estiércol, pelo) y alta salinidad (cloruros). 

Así como argumentaron Lefebvre et al. (2005), Emmer y Campo (2014), Abdallh et al. 

(2016), Seid y Belay (2017). Además, se evidencia que los principales problemas de las 

descargas de las aguas residuales de la etapa de remojo sobre el alcantarillado público 

provienen de las altas concentraciones de aceites y grasas, DBO5, DQO, SST, Aluminio y 

nitrógeno amoniacal ya que no cumplieron con los VMA establecidos en el D.S. 010-2019-

VIVIENDA. En conclusión, se requiere aplicar un sistema de tratamiento a las aguas 

residuales de la etapa de remojo porque no es posible descargarlas directamente sobre el 

alcantarillado público. 

PH: Las aguas con niveles bajos de pH corroen los sistemas de transporte de agua y pueden 

ocasionar la disolución de metales en el agua; por el contrario, los niveles altos de pH generan 

incrustaciones en las alcantarillas (Masood y Malik 2014, Rajeswari 2015). Incluso, descargas 

de aguas residuales, con grandes fluctuaciones de los niveles de pH, en estanques, ríos o suelo 

puede ser perjudicial para la biota acuática (zooplancton y peces) y la fauna del suelo (Islam et 

al. 2014). Los valores de pH de las aguas residuales de remojo (tabla 15) presentaron un 

mínimo de 5.53, un máximo de 7.29 y un promedio de 6.7. Los cuales se encontraron dentro 

del rango permitido por el VMA (6-9); excepto el valor para R4, de 5.53 (figura 7). 

Los valores de pH (tabla 15) estuvieron dentro del rango (6-10) reportado por Cassano et al. 

(2001); y el promedio de pH presentó concordancia con los datos obtenidas por Fernández 

(2005), de 7.1; Iyappan et al. (2012), de 6.8; Ilou et al. (2014), de 6.8; y Rajeswari et al. 

(2016a), de 6.9±0.5. De forma semejante, los valores hallados de pH presentaron cercanía a 
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los reportados por Bosnic et al. (2003), de 7.5-8; Islam et al. (2004), de 7.5; Lefebvre et al. 

(2005), de 7.5-7.9; y Central Pollution Control Board (CPCB 2009), de 7.2-8. Sin embargo, 

difieren con los obtenidos por Sirshendu et al. (2012), 10.5; Castañeda (2015), 8.2; 

Chowdhury et al. (2015), 8.18±0.5; Pardo (2016), 8.38-10.74; y Seid y Belay (2017), 

8.23±0.68 a 8.37±0.988. Esta heterogeneidad se debió a que en el proceso de remojo de 

peletería no se utilizaron álcalis, que provocan el desprendimiento del pelo de la piel, porque 

uno de los propósitos del proceso es mantener la fibra de la piel en comparación con las 

curtiembres, que las eliminan; tal como lo indicaron Cueronet (s. f.). Los álcalis más usados 

son la sosa cáustica o carbonato sódico generando el incremento del pH a fin de fomentar un 

hinchamiento débil de la piel y la penetración del agua en las fibras (Índigo Química s. f.). Así 

tenemos que Castañeda (2015) utilizó soda cáustica y sulfuro de sodio para incrementar el 

nivel del pH, que confirmó la razón de la diferencia de los resultados de la presente 

investigación con otros autores. 

 
Figura 7: Variación de pH. 
(* ) R1: 23/09/16, R2: 07/11/16, R3: 22/11/16, R4: 13/12/16, R5: 19/12/16, R6: 

13/01/17 y R7: 08/05/17. 

Temperatura: La temperatura es un importante indicador, los niveles altos de temperatura 

pueden ocasionar indirectamente la corrosión de los metales de las tuberías de los sistemas de 

alcantarillado e incrustaciones dentro de ellas a causa de que la solubilidad del oxígeno 

disuelto, solución de la viscosidad, índices de difusión, coeficientes de actividad, entalpías de 

reacción, componentes de solubilidad, índices de oxidación y actividad biológica varían en 
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función de la temperatura, los cuales afectan las tasas de corrosión de hierro, la composición y 

propiedades de las incrustaciones dentro de las tuberías, y la liberación de subproductos de la 

corrosión (McNeill y Edwards 2002). La temperatura del agua residual (tabla 15) mostró un 

mínimo de 20.3°C, un máximo de 27.2°C y un promedio de 24.3°C. Los valores  resultaron 

estar dentro del rango señalado por Cassano et al. (2001), 10-30°C; y el reportado por 

Chowdhury et al. (2015), 27±1°C, se encuentra dentro del rango obtenido.  

Los datos obtenidos de temperatura resultaron menores al VMA (35°C); por lo que, 

cumplieron con la normativa ambiental (figura 8). No sobrepasaron el VMA debido al proceso 

que debe mantenerse por debajo de 28°C. A valores superiores, es peligroso por el aumento de 

la degradación de sustancias proteicas (Cueronet s. f., Índigo Química s. f.), puesto que es la 

temperatura óptima de las bacterias (EPA y CIATEC 2006). Además, ocasionaría pérdidas 

monetarias por el deterioro del producto.  

 
Figura 8: Variación de Temperatura. 

DBO5: Las concentraciones de DBO5 (tabla 15 y figura 9) alcanzaron un mínimo de 4170 
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4000 mg/L; Mijaylova et al. (2004), 7920 mg/L; y Rajeswari et al. (2016b), 4800 mg/L. Por 

otro lado, las concentraciones de DBO5 fueron mayores a los obtenidos por Miller et al. 
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mg/L; CPCB (2009), 1200-3000 mg/L; Ramani y Sekaran (2010), 757 mg/L; Iyappan et al. 

(2012), 1016 mg/L; Sirshendu et al (2012), 3569 mg/L; Islam et al. (2014), 1850±50 mg/L; 

Castañeda (2015), 1300 mg/L; Chowdhury et al. (2015), 1200±5.5 mg/L; Seid y Belay (2017) 

1700±141.42 mg/L a 3161.25±147.4 mg/L. La concentración de DBO5 resultó alta y superior 

a las otras investigaciones, debido al alto nivel de materia orgánica por la mayor concentración 

de grasa de las pieles de alpaca, 7.53 por ciento (Guanilo 1983), en comparación con el 

vacuno, 2 por ciento (Morera 2002), la  suciedad de las pieles (tierra y estiércol), el contenido 

de proteínas no estructurales y macroproteínas presentes en la sangre y líquido linfático, y la 

queratina del pelo de las pieles (CONAMA 1999). El contenido de materia orgánica está 

relacionado con el espesor de la piel, que se encuentran en función de la raza, sexo y edad del 

animal (Ayala 1948), calidad, estado de conservación y origen de la piel.  

La descomposición de materia orgánica en las tuberías de alcantarillado, por largos periodo de 

tiempo de transporte de las aguas residuales, genera sulfuro de hidrógeno que, por diferentes 

reacciones químicas, provocan la corrosión (Chandler y Shepherd 2012) y deposición de yeso 

en las tuberías (Sulikowski y Kozubal 2016); tal como se evidencia en la  figura 9, que los 

valores excedieron el VMA e indica el deterioro de los sistemas de alcantarillado público. Por 

otro lado, los datos no cumplieron con el Límite Máximo Permisible (LMP) para aguas 

superficiales (D.S. N° 003-2002-PRODUCE), lo que indica el impacto negativo sobre las 

especies acuáticas. Tal como lo señala (Palanna 2009).    

 
Figura 9: Variación de DBO5 en las caracterizaciones. 
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DQO: La concentración de DQO (tabla 15) presentó un rango de 5137.5-12470 mg/L y un 

promedio de 7856 mg/L. Las concentraciones se encontraron próximos al rango reportado por 

Cassano et al. (2001), de 5000-11800 mg/L y dentro del rango obtenido por Pardo (2016), de 

3232-37800 mg/L. Además, las concentraciones de DQO de 9280 mg/L, 8280 mg/L, 8288 

mg/L, 10560±5.5 mg/L, 7300±0.10 mg/L, 11640±1484.92 mg/L reportados por Sirshendu et 

al. (2012), Ilou et al. (2014), Castañeda (2015), Chowdhury et al (2015), Rajeswari et al. 

(2016b), Seid y Belay (2017); respectivamente, se encontraron dentro del rango hallado. Por 

otra parte, las concentraciones de DQO presentaron valores superiores a los obtenidos por 

Bosnic et al. (2003) de 3000-6000 mg/L; Fernández (2005), 4500 mg/L; Lefebvre et al. 

(2005), 1500-3600 mg/L; Ramani y Sekaran (2006), 2178 mg/L; CPCB (2009), 2700-5000 

mg/L; Sundarapandiyan et al. (2010), 3000-6000 mg/L; e Iyappan et al. (2012), 4466 mg/L. 

Se obtuvieron concentraciones altas de DQO por la suciedad de las pieles, el pelo y la sangre. 

También, por el porcentaje de grasa de la piel de alpaca que fue mayor, de 7,53 por ciento 

(Guanilo 1983), que el vacuno, de 2 por ciento (Morera 2002). Aparte de ello, los tensoactivos 

empleados también incrementaron la concentración DQO. Así como lo señaló CONAMA 

(1999). Es importante indicar que las muestras R4 y R6 presentaron alta concentración de 

DQO (figura 10) debido a la mayor concentración de albumina en el agua residual, que se 

observó por el característico color rojo-ladrillo de la sangre.  

Los valores de las concentraciones de DQO superaron el LMP para aguas superficiales del 

D.S. N° 003-2002-PRODUCE, indicando que afectan negativamente a los ecosistemas 

acuáticos por la disminución del oxígeno disuelto (Carr y Neary 2008). También, excedieron 

el VMA (figura 10) que evidencia el deterioro de tuberías por la disminución del oxígeno 

debido a la descomposición de materia orgánica por microorganismos, ya que en medio 

acuoso la falta de oxígeno genera la reducción de los sulfatos a sulfuros de hidrógenos y estos 

corroen el hormigón del cual están fabricadas las tuberías del alcantarillado público. Tal como 

lo señaló Driéguez (2017). 
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Figura 10: Variación de DQO en las caracterizaciones. 
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la obstrucción de las aguas residuales en las tuberías ocasionando desbordamiento del 

alcantarillado sanitario que generan malos olores y nido de rata e insectos. Más aún, su 

acumulación en las tuberías ocasiona corrosión en el sistema de drenaje en condiciones 

anaeróbicas (Husain et al. 2014). 

Cloruros: La concentración de cloruros (tabla 15) presentó un mínimo 156.68 mg/L, un 

máximo de 12174 mg/L y un promedio de 7370.31 mg/L. El máximo valor se encontró dentro 

del rango de 12000-18700 mg/L obtenido por CPCB (2009). Además, el valor de 9780.24 

mg/L fue cercano al rango reportado por Dixit et al. (2015), de 9416.67-9444.4 mg/L. No 

obstante, las concentraciones estuvieron por debajo de 17000 a 50000 mg/L, 14000 a 28000 

mg/L, 15 800 mg/L, 15000-30000 mg/L, 41200 mg/L, 20590 mg/L, 19250±1500 mg/L, 17582 

mg/L, 17000±3000 mg/L y 15224.44±102.16 mg/L reportados por Cassano et al. (2001), 

Bosnic et al. (2003), Fernández (2005), Sundarapandiyan et al. (2010), Iyappan et al. (2012), 

Sirshendu et al. (2012), Islam et al. (2014), Castañeda (2015), Rajeswari et al. (2016a), Seid y 

Belay (2017), respectivamente.  

De acuerdo con APHA (2012), la concentración de cloruros se encuentra relacionada con las 

sales (NaCl); y GEMS (2012) menciona que la cantidad de sal empleada en el proceso 

depende de las formulaciones químicas de cada empresa de curtido. Por lo tanto, la 

variabilidad de los cloruros de las muestras R3 y R6, con respecto a la muestra R7, dependió 

de la cantidad de sal que se utilizó para el proceso de remojo por el estado de conservación de 

la piel de alpaca (seco salado o fresco). Adicionalmente, conforme con la información 

proporcionada por la empresa Ayllu Craftsman Perú SAC, las pieles de alpaca, fueron 

sacudidas antes de ser utilizadas en el proceso de remojo para la muestra R7. Por este motivo, 

la muestra R7 (figura 11) presentó la menor concentración de cloruros. 

Aunque no hay un valor máximo admisible para los cloruros, las concentraciones altas del 

parámetro (tabla 15) pueden corroer las tuberías del sistema de alcantarillado sanitario debido 

a la cristalización de los cloruros que ocasiona la destrucción de las estructuras de concreto. 

Así como lo señalaron Sulikowski y Kozubal (2016).  
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Figura 11: Variación de Cloruros (mg/L) en las caracterizaciones. 
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Figura 12: Variación de la conductividad eléctrica en las caracterizaciones. 

Turbidez: El valor de Turbidez (tabla 15) presentó un rango de 930-3220 NTU con un 

promedio de 2045.71 NTU. Los resultados mostraron concordancia con los reportados por 

Ilou et al. (2014), 3050 NTU y Castañeda (2015), 3165 NTU. Aunque, fueron mayores a los 

reportados por Pardo (2016), 190.4-553.2 NTU. Se obtuvieron valores altos de turbidez ya que 

están asociados al contenido de materia orgánica, estiércol y polvo (CONAMA 1999) que 

dependen de la naturaleza y calidad de las pieles (Lefebvre et al. 2005). A pesar de que no 

existe un LMP, conforme National Water Quality Management Strategy (NWQMS 2004), los 

valores altos de turbidez provocan en los cuerpos de aguas la reducción del nivel de claridad, 

disminuyendo el ingreso de luz solar, que genera una pobre actividad fotosintética de las 

plantas y algas, y afecta negativamente en los organismos acuáticos. 

 
Figura 13: Variación de Turbidez en las caracterizaciones. 
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SST: La concentración de los SST (tabla 15) presentó un mínimo de 2380.95 mg/L, un 

máximo de 3574 mg/L, y un promedio de 2828 mg/L. Las concentraciones mostraron 

conformidad con los reportados por Fernández (2005), 3500 mg/L; Ilou et al. (2014), 3000 

mg/L; y Castañeda (2015), 3069.1 mg/L. Incluso, fueron cercanos a los rangos hallados por 

Cassano et al. (2001), 2300-6700 mg/L; Bosnic et al. (2003), 2000-7000 mg/L; Lefebvre et al. 

(2005), 2500-10300 mg/L; CPCB (2009), 2500 a 5000 mg/L; y Pardo (2016), 3264-7750 

mg/L. Sin embargo, fueron menores a los reportados por Iyappan et al. (2012), 10800 mg/L; 

Islam et al. (2014), 8500±500 mg/L; Chowdhury et al. (2015), 6080±10 mg/L; y Seid y Belay 

(2017), 9093±80.61 mg/L. Se obtuvieron valores altas de sólidos suspendidos totales ya que 

estuvieron en función de la suciedad de las pieles, polvo, estiércol, pelo (CONAMA 1999) y 

sangre que dependen de la naturaleza y la calidad de las pieles. Por otro lado, el parámetro 

SST no cumplió con el LMP. Se sabe que los SST se encuentran relacionados con la turbidez 

y que valores altos de turbiedad en ambientes acuáticos provoca la reducción del paso de la 

energía solar conduciendo a una pobre actividad fotosintética (Zhou et al. 2012), depósitos 

sobre las plantas acuáticas, obstrucción de las branquias y superficies respiratorias de los peces 

(Alabaster y Loyd 1980), y generación de condiciones anaeróbicas en los cuerpos de agua por 

la descomposición de materiales volátiles en los sólidos (DIGESA-GESTA 2005). Por lo 

tanto, el exceder el LMP para SST, indica la posible afectación negativa sobre los sistemas 

acuáticos. Con respecto al VMA (D.S. 010-2019-VIVIENDA), tampoco cumplió con la 

normativa ya que los valores fueron superiores a 500 mg/L (figura 14), por lo que genera un 

impacto negativo sobre el sistema de alcantarillado público. 

 
Figura 14: Variación de SST en las caracterizaciones. 
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Sólidos Totales Disueltos: La concentración de sólidos totales disueltos (STD) obtenida 

alcanzó un valor de 30475 mg/L (tabla 15), el cual se encontró dentro de los rangos reportados 

por Bosnic et al. (2003), de 30000-48000 mg/L; Lefebvre et al. (2005), 25300-57300 mg/L; 

CPCB (2009), de 20500-37000 mg/L; y Sundarapandiyan et al. (2010), de 22000-33000 mg/L, 

respectivamente. Asimismo, presentó concordancia con los reportados por Sirshendu et al. 

(2012), de 35100 mg/L e Islam et al. (2014), de 36500±1500 mg/L. En otras palabras, la 

concentración de sólidos totales disueltos guardó concordancia con los autores citados. Sin 

embargo, fue mayor a los obtenidos por Chowdhury et al (2015), 14500±10 mg/L y Seid y 

Belay (2017), 27067.5±9853.5 mg/L; y menor al obtenido por Iyappan et al. (2012), 42400 

mg/L.  

De acuerdo con American Water Works Association (AWWA 2003), los sólidos totales 

disueltos están compuestos principalmente por cloruros, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, 

fosfatos, calcio, magnesio, sodio y potasio. Además, Agbazue et al. (2015) señala que los 

detergentes aportan fosfatos y, Goel y Kaur (2012), sulfatos a las aguas residuales de 

lavandería. Es más, Índigo Química (s. f.) menciona que la sal comercial contiene partículas 

de sulfatos; y APHA (2012), que está asociado a los cloruros. Entonces, la gran concentración 

de solidos totales disueltos fue causada por la cantidad de sales y detergentes empleados en el 

proceso; y por el estado de conservación de las pieles, debido a la cantidad utilizada de sal. 

Aunque no hay un VMA para los sólidos totales disueltos, este parámetro es  uno de los 

principales factores de la corrosión de tuberías de acero (Zaki et al. 2015), por lo que el valor 

alto alcanzado afecta negativamente en los sistemas de distribución del alcantarillado público.   

Sólidos Sedimentables: Los sólidos sedimentables en las tuberías tienden a sentarse y generar 

condiciones anaeróbicas, provocando malos olores (Zárate et al. 1993). El valor de los sólidos 

sedimentables (tabla 15) resultó de 2.5 mL/L/h, cercano al reportado por Fernández (2005) de 

3 mL/L/h. Además, el parámetro cumplió con el VMA.  

Nitrógeno Total: La concentración de Nitrógeno Total (tabla 15) presentó un mínimo de 

101.68 mg/L, un máximo de 330 mg/L y un promedio de 193.89 mg/L. Los resultados se 

encontraron cercano a los rangos reportados por Lefebvre et al. (2005), 140-470 mg/L y Pardo 
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(2016), 48-160 mg/L. Sin embargo, fueron menores a los obtenidos por Mijaylova et al 

(2004), 380 mg/L; Fernández (2005), 490 mg/L; Castañeda (2015), 360.74 mg/L; y Rajeswari 

et al. (2016b), 420 mg/L. La concentración de nitrógeno total en el agua residual se debió a la 

presencia de sangre, líquido linfático (CONAMA 1999), restos de queratina de la piel y 

estiércol. Por otra parte, la muestra R6 (figura 15) presentó mayor concentración debido a que 

la piel usada en esa fecha se estuvo descomponiendo, lo que influyó en el incremento del 

parámetro. A pesar de que no hay un LMP para nitrógeno total, las concentraciones altas 

ocasionan eutrofización en los cuerpos de aguas afectando las especies acuáticas (Camargo y 

Alonso 2006).  

 
Figura 15: Variación de Nitrógeno Total en las caracterizaciones. 
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(figura 16). Esto fue ocasionado porque la empresa tuvo problemas con la forma de 

conservación de las pieles de alpaca lo que condujo la presencia de gorgojos y el proceso de 

descomposición de la piel con la proliferación de bacterias. Las bacterias desarrolladas 

producen enzimas bacterianas descomponiendo las proteínas del colágeno en aminoácidos, a 

la vez estas enzimas bacterianas fraccionan los aminoácidos en aminas, ácidos orgánicos, 

alcoholes y carbohidratos. No obstante, las enzimas bacterianas siguen el proceso atacando a 

las aminas para finalmente disgregarlas en hidrógeno, dióxido de carbono y amoniaco (EPA y 

CIATEC 2006); en consecuencia, se encontró mayor concentración de nitrógeno amoniacal. 

Otro factor del origen del nitrógeno amoniacal en el agua residual de remojo se debió al uso de 

bactericidas; así como afirmaron Wang et al. (2012), que los bactericidas presentan cierta 

cantidad de NH3-N.  

Las concentraciones de nitrógeno amoniacal para las muestras R3 y R7 cumplieron con el 

VMA (figura 16); pero la muestra R6, no. Por consiguiente, la muestra R6 deteriora la 

infraestructura del sistema de alcantarillado. Por otra parte, el parámetro sobrepasó el LMP 

evidenciando que las aguas residuales de la etapa de remojo al ser descargadas sobre cuerpos 

de agua causan toxicidad sobre especies acuáticas (Sainz 2005). 

 
Figura 16: Variación de Nitrógeno Amoniacal en las caracterizaciones. 
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Sulfuros: La concentración de Sulfuros (tabla 15) alcanzó un valor de 2.707 mg/L, que se 

encontró dentro del rango de 0-700 mg/L reportado por Sundarapandiyan et al. (2010). 

Además, fue mayor que el obtenido por Seid y Belay (2017), 0.035±0.0014 mg/L; y menor 

que los valores encontrados por  Ilou et al. (2014), 13.43 mg/L y Castañeda (2015), 26.3 

mg/L. La poca concentración de sulfuro hallado en comparación con los otros autores citados, 

se debió al no uso de sulfuro de sodio en el proceso, como en el caso de Castañeda (2010) para 

un previo tratamiento a la etapa del pelambre, porque uno de los objetivos del proceso de 

peletería es mantener la fibra de la piel y no su eliminación. Por otro lado, la concentración de 

sulfuros cumplió con la normativa ya que no sobrepasó el VMA del D.S. N° 010-2019-

VIVIENDA.      

Sulfatos: La concentración de Sulfatos (tabla 15) presentó un mínimo de 174.16 mg/L, un 

máximo de 490.8 mg/L y un promedio de 310.65 mg/L. El valor reportado por Rajeswari et al. 

(2016a) de 400±100 mg/L se encontró dentro del rango obtenido. Por otro lado, las 

concentraciones fueron mayores al reportado por Castañeda (2015) de 154.1 mg/L y menores 

a los reportados por Bosnic et al. (2003), 800-1500 mg/L; CPCB (2009), 500-1000mg/L; 

Iyappan et al. (2012), 1550 mg/L; e Ilou et al. (2014), 2825 mg/L. El aporte de sulfatos en el 

agua residual provino del uso de sal común, para la conservación de las pieles y para el 

proceso de remojo, ya que Índigo Química (s. f.) afirma que la sal común contiene impurezas 

como sulfatos de calcio, magnesio y sodio. También, el empleo de detergentes contribuyó a la 

concentración de sulfatos en las aguas de remojo, porque Goel y Kaur (2012) sostienen que los 

detergentes incrementan las concentraciones de sulfatos en aguas de lavandería.  

Las concentraciones de sulfato cumplieron con el VMA (figura 17). A pesar de cumplir con la 

normativa, es importante destacar que el sobrepasar el VMA genera problemas en los sistemas 

de alcantarillado. Puesto que, los sulfatos presentes en la red de desagüe son reducidos a 

sulfuro de hidrógeno mediante bacterias (Chandler y Shepherd 2012). Posteriormente por la 

digestión de proteínas, el H2S es oxidado a azufre. Finalmente, el azufre es oxidado a ácido 

sulfúrico por bacterias (Sulikowski y Kozubal 2016); el ácido sulfúrico es el causante de la 

corrosión de infraestructuras de hormigón (Driéguez 2017), asbesto-cemento, tuberías de 

hierras dúctil y fundido (Chandler y Shepherd 2012). 
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Figura 17: Variación de Sulfatos (mg/L) en las caracterizaciones. 
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Fe en contraste con los autores citados, fue ocasionado porque el contenido de sangre depende 

de la naturaleza y calidad de las pieles a emplear en el proceso. Adicionalmente, se adjudica la 

presencia de metales en las aguas de remojo por los reactivos utilizados para el proceso. Por 

otra parte, los resultados de cadmio, cromo, cobre, mercurio, níquel, plomo y zinc cumplieron 

con los VMA (tabla 15).  

Los coeficientes de variación de SST, pH y temperatura resultaron menores del 25 por ciento, 

indicando que los datos tienen una distribución homogénea: sin embargo, los parámetros de 

turbidez, DQO, DBO5, CE, Cl-, nitrógeno amoniacal, nitrógeno total, sulfato, fosfato y 

fluoruro presentaron coeficientes de variación relativamente altos (tabla 37 del Anexo 1). La 

alta variabilidad de las concentraciones de las aguas residuales de remojo analizadas se 

atribuyó al peso, al tamaño, a la calidad, la forma de preservación, el origen (zona de 

procedencia) de la piel de alpaca.  

La relación DBO5/DQO es un buen indicador de biodegradabilidad (figura 18), el cual siempre 

será menor a 1 puesto que la DQO oxida toda la materia orgánica y compuestos inorgánicos; a 

diferencia de la DBO5, que sólo representa la materia orgánica biodegradable oxidable en 5 

días (Sainz 2005). La relación DBO5/DQO de las aguas residuales del remojo presentó un 

rango de 0.79 a 0.81, indicando que al ser mayor a 0.4, de acuerdo con CENTA (2008), son 

aguas muy biodegradables (figura 18).                                                                             

 
Figura 18: Relación DBO5/DQO. 
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Finalmente, algunos resultados de la caracterización físico-química (tabla 15) no fueron 

semejantes con los obtenidos por otros autores debido a la calidad, la zona de procedencia, el 

peso, el tamaño, la forma de preservación, y tipo de piel utilizada en el proceso. Además, otro 

factor fue que cada empresa tiene su propia fórmula química. Así como menciona GEMS 

(2012), no existe un solo modelo químico para el curtido de pieles. Asimismo, las aguas 

residuales de peletería en la etapa de remojo presentaron alta carga orgánica, sólidos 

suspendidos y salinidad; tal como lo argumentaron Lefebvre et al. (2005), Emmer y Campo 

(2014), Abdallh et al. (2016), Seid y Belay (2017).  

4.2 DETERMINACIÓN DE PH ÓPTIMO DE PRECIPITACIÓN QUÍMICA 

4.2.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE PH ÓPTIMO 

Los resultados de los parámetros finales analizados después de los tratamientos aplicados de 

precipitación química en 7 muestras de aguas residuales de remojo para determinar el pH 

óptimo del tratamiento, se muestran en las tablas 16, 17, 18 y 19. Se observa en las tablas 

mencionadas que tanto los porcentajes de remoción como los valores finales alcanzados 

después de los tratamientos difieren entre las 7 muestras porque los valores de entrada de las 

características de las aguas de remojo de peletería no fueron similares. La diferencia de los 

valores iniciales de los parámetros analizados de las aguas de remojo se adjudicó a la calidad, 

el tamaño, la edad del animal, el peso, el origen y el tipo de preservación de la piel de alpaca 

utilizada para el proceso de remojo. Así como se ha explicado en el acápite anterior 4.1. Por 

otro lado, la selección del pH óptimo de precipitación química se llevó a cabo con los 

resultados de los análisis estadísticos por separado de las muestras 3 y 7, en los que se pudo 

realizar las repeticiones.  

El parámetro de turbidez final de las aguas tratadas (tabla 16) presentó los menores valores de 

69-525 NTU con pH 12; y los mayores, de 1000-1975 NTU con pH 5. También, los mayores 

porcentajes de remoción de turbidez de 51.52-97.86 por ciento se lograron con pH 12. Por el 

contrario, los menores porcentajes de remoción (-9.9-28.68 por ciento), con pH 5. Los 

porcentajes negativos de -9.29 por ciento obtenidos con los tratamientos de 
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precipitación química a pH 3 y pH 5, en la muestra 5 de aguas de remojo, indican los 

incrementos del nivel de turbidez final después de la aplicación de los tratamientos.  

Tabla 16: Resultados de turbidez final después de los tratamientos aplicados de 

precipitación   química. 

Muestra Tratamientos 

Turbidez 

Efluente inicial 

(NTU) 

Efluente final 

(NTU) 

Porcentaje de 

remoción (%) 

1 

pH 10 3220 150 95.34 

pH 11 3220 90 97.20 

pH 12 3220 69 97.86 

2 pH 12 2196 1000 54.46 

3 

pH 3 2720 1000 63.24 

pH 3 2720 1260 53.68 

pH 3 2720 1165 57.17 

pH 4 2720 720 73.53 

pH 4 2720 750 72.43 

pH 4 2720 730 73.16 

pH 5 2720 1940 28.68 

pH 5 2720 1950 28.31 

pH 5 2720 1975 27.39 

pH 10 2720 1000 63.24 

pH 10 2720 980 63.97 

pH 10 2720 1025 62.32 

pH 11 2720 620 77.21 

pH 11 2720 610 77.57 

pH 11 2720 650 76.10 

pH 12 2720 72.5 97.33 

pH 12 2720 70.4 97.41 

pH 12 2720 76 97.21 

4 pH 12 1384 671 51.52 

5 

pH 3 915 1000 -9.29 

pH 4 915 905 1.09 

pH 5 915 1000 -9.29 

pH 10 915 612 33.11 

pH 11 915 370 59.56 

pH 12 915 210 77.05 

6 pH 10 1834 1305 28.84 
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             Continuación…  

Muestra Tratamientos 

Turbidez 

Efluente inicial 

(NTU) 

Efluente final 

(NTU) 

Porcentaje de 

remoción (%) 

6 
pH 11 1834 720 60.74 

pH 12 1834 504 72.52 

7 
pH 10 1947 697 64.20 

pH 10 1947 718 63.12 

7 

pH 10 1947 715 63.28 

pH 11 1947 644 66.92 

pH 11 1947 678 65.18 

pH 11 1947 660 66.10 

pH 12 1947 521 73.24 

pH 12 1947 520 73.29 

pH 12 1947 525 73.04 

              FUENTE: Elaboración propia. 

El parámetro de DQO final de las aguas de remojo tratadas con los procesos de precipitación 

química (tabla 17), alcanzó concentraciones desde 2943.30 mg/L con el tratamiento a pH 12 

hasta 9676.67 mg/L con pH 10. Además, las mayores eficiencias de remoción de DQO de 

22.25-52.44 por ciento se lograron con el tratamiento a pH 12 y los menores de 22.15-47.68 

por ciento se obtuvieron con pH 10. La máxima eficiencia de remoción de DQO de 52.44 por 

ciento, obtenida con pH 12 en la muestra 6, guardó relación con los reportados por Mijaylova 

et al. (2003), de 50 por ciento con cal; Al Mahmood (2008), de 59.4 por ciento con Ca(OH)2 a 

pH mayor o igual a 10 para aguas residuales del proceso general de curtido; Sabur et al. 

(2013), de 60.99 por ciento con cal comercial a pH 9 para aguas residuales del proceso general 

de curtido; y Pardo (2016), de 52.36 por ciento a pH 10 con NaOH.  

El parámetro de SST final de las aguas de remojo tratadas con los procesos de precipitación 

química (tabla 17), obtuvo la menor concentración final de 434 mg/L con el tratamiento a pH 

12 y el mayor de 1389.62 mg/L, con pH 10. Por otro lado, las máximas eficiencias de 

remoción de SST de 68.35-87.86 por ciento se obtuvieron con pH 12  y las mínimas de 40.57-

46.10 por ciento con pH 10.  
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Tabla 17: Resultados de DQO y SST final después de los tratamientos aplicados de 

precipitación química. 

Muestra Tratamientos 

DQO SST 

Efluente 

inicial 

(mg/L) 

Efluente 

final 

(mg/L) 

Porcentaje 

de 

remoción 

(%) 

Efluente 

inicial 

(mg/L) 

Efluente 

final 

(mg/L) 

Porcentaje 

de 

remoción 

(%) 

1 
pH 11 5137.50 3743.30 27.14  N.A.* N.A.  -  

pH 12 5137.50 2943.30 42.71 3574.00 434.00 87.86 

3 pH 12 7399.00 4179.17 43.52 2738.00 610.00 77.72 

4 pH 12 8970.83 6929.17 22.76  N.A.  N.A.  - 

5 pH 12 5804.17 4512.50 22.25 N.A.  N.A.  - 

6 

pH 10 7191.67 3762.50 47.68 2571.43 1386.00 46.10 

pH 11 7191.67 3637.50 49.42 2571.43 925.00 64.03 

pH 12 7191.67 3420.00 52.44 2571.43 740.00 71.22 

7  

pH 10 12429.17 9637.50 22.46 2338.10 1380.00 40.98 

pH 10 12429.17 9610.00 22.68 2338.10 1384.62 40.78 

pH 10 12429.17 9676.67 22.15 2338.10 1389.62 40.57 

pH 11 12429.17 9443.33 24.02 2338.10 1100.00 52.95 

pH 11 12429.17 9410.00 24.29 2338.10 1185.71 49.29 

pH 11 12429.17 9486.67 23.67 2338.10 1174.71 49.76 

pH 12 12429.17 9304.17 25.14 2338.10 733.33 68.64 

pH 12 12429.17 9276.67 25.36 2338.10 716.67 69.35 

pH 12 12429.17 9345.83 24.81 2338.10 740.00 68.35 

(*) N.A.: No Analizado. 

FUENTE: Elaboración propia. 

La concentración de nitrógeno amoniacal final de las aguas de remojo tratadas con los 

procesos de precipitación química (tabla 18), presentó un incremento negativo de 68.63 por 

ciento para la muestra 3 con KOH con el tratamiento a pH 12; de igual forma, Vega (2014) 

reportó un incremento de la concentración de 32.45 por ciento a pH 11 para aguas residuales 

de pelambre y Castañeda (2015), de 28.33 por ciento a pH 12. A diferencia de estos 

resultados, las concentraciones obtenidas para las muestras de aguas remojo 6 y 7, no 

mostraron este incremento negativo con cal. Por el contrario, se obtuvieron porcentajes de 

remoción de 5.63-33.75 por ciento con los tratamientos aplicados de precipitación química. 

Diferencia ocasionada por la baja solubilidad de la cal nieve en comparación con el KOH, que 

es una base fuerte como los hidróxidos de los metales alcalinos (Carriedo y Fernández 2006). 
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Tal como indicaron Coward-Kelly et al. (2006), la cal redujo la degradación de aminoácidos 

susceptibles por su baja solubilidad ya que proporcionó condiciones más débiles, a diferencia 

de otras bases fuertes, y un pH casi homogéneo. Otros factores que afectan la degradación de 

aminoácidos libres son la temperatura y el tiempo (Vega 2014, Coward-Kelly et al. 2006). Por 

otro lado, el incremento negativo de la concentración de nitrógeno amoniacal de 19.79 por 

ciento con pH 10 en la muestra 7, se atribuye a un error manual de laboratorio.  

Tabla 18: Resultados de Nitrógeno total y amoniacal final después de los tratamientos 

aplicados de precipitación química. 

Muestra Tratamientos 

Nitrógeno Total Nitrógeno amoniacal 

Efluente 

inicial 

(mg/L) 

Efluente 

final 

(mg/L) 

Porcentaje de 

remoción (%) 

Efluente 

inicial 

(mg/L) 

Efluente 

final 

(mg/L) 

Porcentaje de 

remoción (%) 

3 pH 12   N.A.*   N.A. - 74.72 126.00 -68.63 

6 pH 12 330.00 300.00 9.09 151.00 117.00 22.52 

7 

pH 10 150.00 138.00 8.00 48.00 57.50 -19.79 

pH 10 150.00 136.00 9.33 48.00 40.00 16.67 

pH 10 150.00 137.00 8.67 48.00 45.00 6.25 

pH 11 150.00 130.00 13.33 48.00 37.50 21.88 

pH 11 150.00 128.00 14.67 48.00 31.80 33.75 

pH 11 150.00 131.00 12.67 48.00 40.00 16.67 

pH 12 150.00 108.00 28.00 48.00 45.30 5.63 

pH 12 150.00 104.00 30.67 48.00 42.50 11.46 

pH 12 150.00 106.00 29.33 48.00 45.00 6.25 

 (*) N.A.: No Analizado  

 FUENTE: Elaboración propia.    

Los resultados de los parámetros analizados de DBO5, sulfuros, cloruros, pH, temperatura, 

conductividad eléctrica, sulfatos, fosfatos y el valor real de DQO final de las aguas de remojo 

tratadas después del proceso de precipitación química a pH 12, se presentan en la tabla 19. Así 

tenemos, que la concentración de fosfatos se redujo en 52.5 por ciento para la muestra 6; y 

77.83 por ciento, para la muestra 7; debido a que los iones de calcio reaccionaron con los 

fosfatos formando un precipitado insoluble, Ca10(PO4)6(OH)2, conocido como hidroxilapatita 

(Sans y Ribas 1989, Metcalf y Eddy 1995). Además, el verdadero valor de la concentración de 

DQO y el porcentaje de remoción sin interferencia de cloruros fueron de 2598.33 mg/L y 59.1 
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por ciento para la muestra 6; y, 3218.6 mg/L y 48.86 por ciento para la muestra 3. Por otro 

lado, la concentración de sulfuros se redujo en un 2.40 por ciento, el cual resultó menor al 

obtenido por Castañeda (2015) de 79.17 por ciento, ya que la concentración inicial en su 

investigación fue mayor en comparación al presente efluente. Con respecto a la concentración 

final de DBO5, alcanzó un promedio de 2300 mg/L y remoción de 56.72 por ciento, valor 

cercano al reportado por Castañeda (2015), de 61.54 por ciento. 

Tabla 19: Resultados de los parámetros analizados después del tratamiento aplicado 

de precipitación química a pH 12. 

Parámetros 

Tratamientos 

M*1 M3 M4 M5 M6 M7 

pH 12 pH 12 pH 12 pH 12 pH 12 pH 12 

DBO5 

Inicial (mg/L) 4170.00 5850.00 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Final (mg/L) 1150.00 3450.00 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Remoción (%) 72.42 41.03 - - - - 

Sulfuros 

Inicial (mg/L) N.A.** 2.71 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Final (mg/L) N.A. 2.64 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Remoción (%) - 2.58 - - - - 

Cloruros 

Inicial (mg/L) N.A. 12174.0 N.A. N.A. 9564.60 156.70 

Final (mg/L) N.A. 11713.3 N.A. N.A. 9146.60 132.20 

Remoción (%) - 3.78 - - 4.37 15.60 

DQO real 

Inicial (mg/L) N.A. 6294.0 N.A. N.A. 6353.33 N.A. 

Final (mg/L) N.A. 3218.6 N.A. N.A. 2598.33 N.A. 

Remoción (%) - 48.86 - - 59.10 - 

pH  
Inicial (unidad) N.A. 6.59 5.53 12.00 7.23 6.85 

Final (unidad) N.A. 11.04 11.00 11.05 12.00 11.89 

Temperatura 
Inicial (°C) N.A. N.A. 25.30 25.20 27.10 25.60 

Final (°C) N.A. N.A. 26.10 25.00 27.60 27.60 

CE  
Inicial (mS/cm) N.A. N.A. N.A. 22.90 23.20 1.97 

Final (mS/cm) N.A. N.A. N.A. 22.80 30.70 4.36 

Sulfatos 
Inicial (mg/L) N.A. N.A. N.A. N.A. 490.86 174.16 

Final (mg/L) N.A. N.A. N.A. N.A. 1879.08 147.25 

Fosfatos 

Inicial (mg/L) N.A. N.A. N.A. N.A. 93.66 347.54 

Final (mg/L) N.A. N.A. N.A. N.A. 44.51 77.04 

Remoción (%) - - - - 52.50 77.83 

  (*) M: Muestra. 

  (**) N.A.: No Analizado. 

  FUENTE: Elaboración propia. 
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Los promedios de los parámetros analizados de turbidez, DQO y SST final, después de la 

aplicación de los tratamientos de precipitación química, se muestran en la tabla 20. Así 

tenemos para el parámetro de turbidez, un promedio final mínimo de 385.35 ± 308.72 NTU 

logrado con el tratamiento a pH 12, y un promedio final alto de 1716.25 ± 477.73 NTU con 

pH 5. Además, para el parámetro DQO la menor concentración final promedio de DQO de 

6238.85 ± 2797.54mg/L, se alcanzó con el tratamiento a pH 12. Por el contrario, la mayor 

concentración de DQO de 8171.67 ± 2939.57 mg/ L, se obtuvo con pH 10. Con respecto al 

parámetro SST, el menor promedio de la concentración de 662.33 ± 122.42 mg/L se encontró 

con el tratamiento a pH 12 y el mayor, de 1385.06 ± 3.98 mg/L, con pH 10. 

Tabla 20: Promedios de los parámetros analizados después de los tratamientos 

aplicados de precipitación química. 

Tratamientos 

Parámetros 

Turbidez DQO SST 

NTU mg/L mg/L 

pH 3 1106.25 ± 128.67 N.A.* N.A. 

pH 4 776.25  ± 86.73 N.A. N.A. 

pH 5 1716.25 ± 477.73 N.A. N.A. 

pH 10 800.22 ± 327.96 8171.67 ± 2939.57 1385.06 ± 3.98 

pH 11 560.22 ± 202.42 7144.16 ± 3153.18 1096.36 ± 120.42 

pH 12 385.35 ± 308.72 6238.85 ± 2797.54 662.33 ± 122.42 

     (*) N.A.: No Analizado. 

      FUENTE: Elaboración propia 

Los promedios de los porcentajes de remoción de los parámetros de turbidez, DQO y SST con 

los tratamientos aplicados de precipitación química se presentan en la tabla 21. En ese sentido, 

el parámetro de turbidez presentó con el tratamiento a pH 5 el menor promedio de porcentaje 

de remoción de 18.77 ± 18.72  %; en cambio, con el tratamiento a pH 12 se logró el mayor 

porcentaje de remoción de 78.63 ± 16.93 %. La eficiencia de remoción de turbidez alcanzada 

con pH 12 presentó relación con los obtenidos por Castañeda (2015), de 88.4 % a pH 12 con 

KOH, y Pardo (2016), de 70.5 % a pH 10 con NaOH. Por otra parte, el parámetro de DQO, 

presentó remociones de 28.74 ± 12.63 a 32.38 ± 11.88 % con los tratamientos aplicados. 

Siendo, el tratamiento a pH 12 el que logró la máxima eficiencia de remoción promedio de 
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DQO de 32.38 por ciento. Resultado que guardó relación con el reportado por Castañeda 

(2015) de 43.2 por ciento. Asimismo, los SST (tabla 21) presentaron promedios de porcentajes 

de remoción de 42.11 ± 2.67 por ciento a 73.86 ± 7.69 por ciento con los tratamientos 

aplicados. Siendo el menor de 42.11 ± 2.67 por ciento obtenido con el tratamiento a pH 10 y el 

mayor de 73.86 ± 7.69 por ciento con pH 12. El porcentaje alcanzado de SST a pH 12, guardó 

relación con los obtenidos por Mijaylova et al. (2003), de 80 por ciento; y  Sabur et al. (2013), 

de 97 por ciento, ambos con cal para aguas residuales de curtido. 

Tabla 21: Promedios de los porcentajes de remoción de los parámetros analizados 

con los tratamientos aplicados de precipitación química. 

Tratamientos 

Porcentajes de Remoción 

Turbidez DQO SST 

% % % 

pH 3 41.20 ± 33.89 N.A.* N.A. 

pH 4 55.05 ± 35.98 N.A. N.A. 

pH 5 18.77 ± 18.72  N.A. N.A. 

pH 10 59.71 ± 19.40 28.74 ± 12.63 42.11 ± 2.67 

pH 11 71.84 ± 11.72 29.71 ± 11.10 54.01 ± 6.88 

pH 12 78.63 ± 16.93 32.38 ± 11.88 73.86 ± 7.69 

     (*) N.A.: No Analizado. 

     FUENTE: Elaboración propia.  

En resumen, como se observa en las tablas 16, 17, 18, 20 y 21, con el tratamiento de 

precipitación química a pH 12 se obtuvo las mayores eficiencias de remoción para los 

parámetros turbidez, SST y DQO. 

4.2.2 SELECCIÓN DEL PH ÓPTIMO DE PRECIPITACIÓN QUÍMICA 

a. Análisis estadístico de la muestra 3 para la selección del pH óptimo. 

El análisis estadístico de Anderson-Darling (figura 31 del Anexo 1) mostró que los valores de 

las eficiencias de remoción de turbidez con los tratamientos aplicados presentaron una 
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distribución normal (valor de p>0.05). Además, de acuerdo con el estadístico de Levene (tabla 

39 del Anexo 1), indicó que no existió evidencia significativa para rechazar la hipótesis nula 

de homogeneidad de varianzas (valor de p>0.05). El ANOVA (tabla 40 del Anexo 1) señaló 

que al menos uno de los tratamientos presentó un efecto diferente sobre la eficiencia de 

remoción de turbidez. La prueba de Tukey (tabla 41 del Anexo 1) muestra que los tratamientos 

a pH 5, pH 10, pH 11 y pH 12 presentaron efectos significativamente diferentes. Asimismo, 

indicó que los tratamientos a pH 4 y pH 11 no presentaron significancia entre ellos pero que si 

fueron diferentes que los demás, al igual que los tratamientos a pH 3 y pH 10.  

A continuación en la tabla 22, se presentan los promedios de los niveles de turbidez final y 

porcentajes de remoción alcanzados con los 6 tratamientos aplicados de precipitación química.   

Tabla 22: Promedio de los niveles de turbidez final y porcentajes de remoción con los 

tratamientos aplicados para la muestra 3. 

Tratamientos 
Promedio 

 Turbidez final (NTU) Porcentaje de remoción (%) 

pH 3 1141.67 ± 131.56 58.03 ± 4.84 

pH 4 733.33 ± 15.28 73.04 ± 0.56 

pH 5 1955 ± 18.03 28.13 ± 0.66 

pH 10 1001.67 ± 22.55 63.17 ± 0.83 

pH 11 626.67 ± 20.82 76.96 ± 0.77 

pH 12 72.97 ± 2.83 97.32 ± 0.10 

 FUENTE: Elaboración propia. 

El parámetro de turbidez (tabla 22) de las aguas de remojo tratadas reportó con el tratamiento 

a pH 12, el menor promedio del nivel de turbidez final de 72.97 ± 2.83 NTU. En contraste, 

con el tratamiento a pH 5 se obtuvo un alto nivel de turbidez final promedio de 1955 ± 18.03 

NTU. De igual manera, los promedios de los porcentajes de remoción de turbidez variaron 

desde 28.13 ± 0.66 por ciento con pH 5 hasta 97.32 ± 0.10 por ciento con pH 12. El porcentaje 

remoción promedio de turbidez logrado a pH 12 resultó similar al reportado por Castañeda 

(2015) de 88.4 por ciento y cercano al obtenido por Pardo (2016) de 70.5 por ciento a pH 10 

con NaOH. Se observa en la tabla 22, de los 6 tratamientos aplicados con el que se obtuvo el 

menor promedio de turbidez final y la máxima eficiencia de remoción promedio resultó con el 
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tratamiento a pH 12, indicando que se logró desnaturalizar la proteína a su punto isoeléctrico. 

Además, el tratamiento a pH 12 fue significativamente diferente a los demás, tal como se 

evidencia en la figura 19, gráfica de intervalos de los porcentajes de remoción de turbidez 

alcanzados para la muestra 3. Por lo tanto, se seleccionó el tratamiento a pH 12 como el 

óptimo de precipitación química.  

 
Figura 19: Eficiencias de remoción de turbidez con los seis tratamientos aplicados. 

b. Análisis estadístico de la muestra 7 para la selección del pH óptimo. 

Se realizaron los análisis estadísticos de los resultados de los parámetros de turbidez, sólidos 

suspendidos totales, DQO, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total final de las aguas tratadas 

con los procesos aplicados de precipitación química a pH 10, pH 11 y pH 12.  

Turbidez: El análisis estadístico de las eficiencias de remoción de turbidez con los tres 

tratamientos aplicados presentó una distribución normal ya que el p calculado resultó mayor a 

0.05 (figura 32 del Anexo 1). Además, la prueba de homogeneidad de varianza (tabla 43 del 

Anexo 1) no presentó evidencia significativa para confirmar que las varianzas fueran 

diferentes (valor de p>0.05). El ANOVA (tabla 44 del Anexo 1) mostró que estadísticamente 
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existió evidencia significativa (valor de p<0.05) que las diferencias de medias, de las 

eficiencias de remoción entre los tratamientos a pH 10, pH 11 y pH 12, fueron diferentes o que 

al menos uno fue diferente. Se evaluó el test de Tukey (tabla 45 del Anexo 1) con un 95 por 

ciento de confiabilidad y mostró que los niveles de significancia fueron menores a 0.05. Por lo 

que se concluyó estadísticamente que los efectos de los tratamientos a pH 10, pH 11 y pH 12 

fueron diferentes. 

SST: El análisis estadístico de las eficiencias de remoción de SST con los tres tratamientos 

aplicados presentó una distribución normal, ya que el p calculado resultó mayor a 0.05 (figura 

33 del Anexo 1). Además, la tabla 47 del Anexo 1 presenta los resultados del estadístico de 

Levene cuyo valor de significancia resultó mayor a 0.05; por lo tanto, estadísticamente no 

existió suficiente evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que todas las varianzas, 

de las eficiencias de remoción con los tratamientos aplicados, fueron iguales. El ANOVA 

(tabla 48 del Anexo 1) tuvo como resultado que estadísticamente existió evidencia 

significativa (valor de p<0.05) que las diferencias de medias de las eficiencias de remoción 

entre los tratamientos, a pH 10, pH 11 y pH 12, fueron diferentes o que por lo menos uno fue 

diferente. La prueba de Tukey de comparaciones múltiples (tabla 49 del Anexo 1) con un 95 

por ciento de confiabilidad, presentó que estadísticamente existió evidencia significativa 

(valor de p<0.05) que los efectos de los tratamientos fueron diferentes con los tres niveles de 

pH evaluados. 

DQO: El análisis estadístico de Anderson-Darling (figura 34 del Anexo 1) arrojó que los 

valores de las eficiencias de remoción de DQO con los tres tratamientos evaluados presentaron 

una distribución normal (valor de p>0.05). Además, el estadístico de Levene (tabla 51 del 

Anexo 1)  mostró que no existió estadísticamente evidencia significativa (valor de p>0.05) 

para rechazar la hipótesis de que todas las varianzas fueron iguales. El ANOVA (tabla 52 del 

Anexo 1) mostró que estadísticamente existió evidencia significativa (valor de p<0.05) de que 

al menos uno de los tratamientos evaluados a pH 10, pH 11 y pH 12 fue diferente. Además, el 

estadístico de Tukey de comparaciones en parejas (tabla 53 del Anexo 1) con un 95 por ciento 

de confiabilidad, presentó que los niveles de significancia fueron menores a 0.05. Por lo que se 
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concluyó estadísticamente que los efectos de los tratamientos a pH 10, pH 11 y pH 12 con 

respecto a las eficiencias de remoción de DQO fueron diferentes. 

Nitrógeno amoniacal: El análisis estadístico de Anderson-Darling (figura 35 del Anexo 1), 

mostró que los resultados de las eficiencias de remoción de nitrógeno amoniacal presentaron 

una distribución normal (p>0.05). Además, la prueba de Levene (tabla 55 del Anexo 1) con 

una confiabilidad de 95 por ciento, dio como resultado la aceptación de la hipótesis de 

igualdad de varianzas (p>0.05). El ANOVA (tabla 56 del Anexo 1), arrojó como resultado que 

estadísticamente no existió diferencia entre los grupos evaluados (p>0.05). Es decir, los 

efectos de remoción con los 3 tratamientos de precipitación química a pH 10, pH 11 y pH 12 

fueron iguales.  

Nitrógeno total: El análisis estadístico de Anderson-Darling (figura 36 del Anexo 1) mostró 

que los valores de las eficiencias de remoción de nitrógeno total del proceso de precipitación 

química presentaron una distribución normal (valor de p>0.05). Además, el estadístico Levene 

(cuadrado 58 del Anexo 1) presentó estadísticamente como resultado no existió evidencia 

significativa (valor de p>0.05) para rechazar la hipótesis de que las varianzas fueron iguales. 

El ANOVA (tabla 59 del Anexo 1) dio como resultado que estadísticamente existió evidencia 

significativa (valor de p<0.05) de que al menos uno de los tratamientos evaluados fue 

diferente con respecto a la eficiencia de remoción de nitrógeno total. Adicionalmente, la 

prueba de Tukey (tabla 60 del Anexo 1) mostró que entre las comparaciones de los 3 grupos 

de tratamiento a los niveles de pH evaluados existió evidencia significativa (valor de p<0.05) 

que fueron diferentes. 

A continuación en la figura 20, se presentan gráficas de intervalos de los porcentajes de 

remoción con los tratamientos aplicados de precipitación química para los parámetros de 

turbidez, SST, DQO, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total. 



  

79 
 

      

       

 
Figura 20: Gráficas de intervalos de porcentajes de remoción con los tratamientos 

aplicados de precipitación química. 

Los resultados de los porcentajes de remoción de turbidez  con los tratamientos aplicados a pH 

10, pH 11 y pH 12 (figura 20) fueron significativamente diferentes, siendo el tratamiento a pH 

12 el de mayor eficiencia de remoción y el de pH 10, el menor. La gráfica de intervalos de 

porcentajes de remoción de SST muestra que los tres tratamientos fueron significativamente 

diferentes, siendo el de mayor eficiencia de remoción el de pH 12 y el menor resultó con el pH 

10. De igual manera, se observa en las gráficas de intervalos de porcentajes de remoción para 

pH 12pH 11pH 10

74

72

70

68

66

64

62

Tratamientos

T
u

rb
id

e
z

Gráfica de intervalos de Turbidez vs. Tratamientos

95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

pH 12pH 11pH 10

70

65

60

55

50

45

40

Tratamientos

S
S

T

Gráfica de intervalos de SST vs. Tratamientos

95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

pH 12pH 11pH 10

26

25

24

23

22

Tratamientos

D
Q

O

Gráfica de intervalos de DQO vs. Tratamientos

95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

pH 12pH 11pH 10

30

25

20

15

10

Tratamientos

N
it

r
ó

g
e

n
o

 t
o
ta

l

Gráfica de intervalos de Nitrógeno total vs. Tratamientos

95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

pH 12pH 11pH 10

35

30

25

20

15

10

5

0

Tratamientos

N
it

ró
g
e
n

o
 a

m
o

n
ia

ca
l

Gráfica de intervalos de Nitrógeno amoniacal vs. Tratamientos

95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

% % 

% 

     

% 

% 



  

80 

 

DQO y nitrógeno total que con el tratamiento de precipitación química a pH 12 se obtuvieron 

las máximas eficiencias de remoción y a pH 10, las mínimas. Por otro lado, los resultados para 

el nitrógeno amoniacal (figura 20) no presentaron diferencias significativas entre los tres 

tratamientos aplicados de precipitación química. Por lo tanto, por los resultados encontrados se 

seleccionó el pH 12 como el óptimo de tratamiento de precipitación química. 

A continuación en la tabla 23, se presentan los resultados de los promedios de turbidez, SST, 

DQO, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total final alcanzados después de la aplicación de los 6 

tratamientos de precipitación química.   

Tabla 23: Promedio de los parámetros analizados con los tratamientos aplicados de 

precipitación química. 

Parámetros Unidad  
Tratamientos 

pH 10 pH 11 pH 12 

Turbidez 

Efluente final NTU 710.00 ± 11.36 660.67 ± 17.01 522.00  ± 2.65 

Porcentaje de 

remoción 
% 63.53 ± 0.58 66.07 ± 0.87 73.19  ± 0.13 

SST 

Efluente final mg/L 1384.74 ± 4.80 1153.48 ± 46.63 730.00 ± 12 

Porcentaje de 

remoción 
% 40.77 ± 0.21 50.67 ± 1.99 68.78 ± 0.51 

DQO 

Efluente final mg/L 9641.39 ± 33.5 9446.67 ± 38.44 9308.89 ± 34.82 

Porcentaje de 

remoción 
% 22.43 ± 0.27 24.00 ± 0.31 25.10 ± 0.28 

Nitrógeno 

amoniacal 

Efluente final mg/L 47.50 ± 9.01 36.43 ± 4.20 44.27 ± 1.54 

Porcentaje de 

remoción 
% 1.04 ± 18.78 24.10 ± 8.75 7.78 ± 3.20  

Nitrógeno 

total 

Efluente final mg/L 137.00 ± 1 129.67 ± 1.53 106.00 ± 2 

Porcentaje de 

remoción 
% 8.67 ± 0.67 13.56 ± 1.02 29.33 ± 1.34 

   FUENTE: Elaboración propia. 

Turbidez: El mínimo valor promedio de turbidez final de las aguas tratadas con los procesos 

de precipitación química (tabla 23) se logró a pH 12, de 522 ± 2.65 NTU y el mayor a pH 10, 

de 710 ± 11.36 NTU. De igual manera, el máximo porcentaje de remoción promedio se 

alcanzó a pH 12 con 73.19 ± 0.13 por ciento y el mínimo a pH 10 con 63.53 ± 0.58 por ciento. 



  

81 

 

La eficiencia encontrada a pH 12 resultó similar a los reportados por Castañeda (2015) de 88.4 

por ciento con KOH y Pardo (2016) de 70.5 por ciento con NaOH a pH 10.  

SST: La menor concentración promedio de SST final de las aguas tratadas con los procesos de 

precipitación química (tabla 23) se obtuvo a pH 12, de 730 ± 12 mg/L; y la mayor, a pH 10 de 

1384.74 ± 4.80 mg/L. Asimismo, el máximo porcentaje de remoción promedio se alcanzó a 

pH 12 con 68.78 ± 0.51 por ciento y el mínimo a pH 10 con 40.77 ± 0.21 por ciento. La 

eficiencia de remoción lograda a pH 12, fue cercano a los reportados por Mijaylova et al. 

(2008), de 80 por ciento y Sabur et al. (2013), 97 por ciento, para aguas residuales del proceso 

general de curtido de pieles con precipitación con cal; y Castañeda (2015), de 56.04 por 

ciento, para aguas de remojo de pieles de vacuno con KOH. 

DQO: El parámetro de DQO de las aguas tratadas con los procesos de precipitación química 

(tabla 23), reportó concentraciones finales desde 9308.9 ± 34.82 mg/L hasta 9641.4 ± 33.5 

mg/L. De la igual manera, se observa que se obtuvieron porcentajes de remoción promedio de 

22.43 ± 0.27 por ciento hasta 25.10 ± 0.28 por ciento con los tratamientos aplicados. Por otro 

lado, se evidencia que el tratamiento con el que se obtuvo la menor concentración final y la 

máxima eficiencia de remoción promedio de DQO, resultó con el tratamiento de precipitación 

química a pH 12. La eficiencia alcanzada a pH 12, de 25.10 ± 0.28 por ciento, resultó menor 

que los reportados por Mijaylova et al. (2003) de 50 por ciento, con cal; Al Mahmood (2008) 

de 59.4 por ciento, con Ca(OH)2 a pH mayor o igual a 10 para aguas residuales del proceso 

general de curtido; Sabur et al. (2013) de 60.99 por ciento, con cal comercial a pH 9 para 

aguas residuales del proceso general de curtido; Castañeda (2015) de 43.2 por ciento, con 

KOH; y Pardo (2016) de 52.36 por ciento, a pH 10 con NaOH. Las diferencias se generaron 

porque las características del agua residual de remojo, de esta investigación, presentaron una 

alta concentración de DQO.  

Nitrógeno Amoniacal: El parámetro de nitrógeno amoniacal obtenido de las aguas tratadas 

con los procesos de precipitación química a pH 10, pH 11 y pH 12 (tabla 23); presentó un 

rango promedio de concentraciones finales de nitrógeno amoniacal de 36.43 ± 4.20 mg/L a 

47.50 ± 9.01 mg/L y un rango promedio de porcentajes de remoción de 1.04 ± 18.78 por 
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ciento a 24.10 ± 8.75 por ciento. Por otra parte, con el tratamiento a pH 11 se logró la mejor 

eficiencia de remoción. Sin embargo, a pesar de ello, estadísticamente no existieron 

diferencias significativas en la remoción de nitrógeno amoniacal entre los tres tratamientos 

evaluados. Por lo tanto, los tres tratamientos fueron similares. El porcentaje de remoción 

alcanzado a pH 12 de 7.78 ± 3.20  por ciento discrepa del incremento de 28.33 por ciento de 

nitrógeno amoniacal obtenido por Castañeda (2015) con hidróxido de potasio. Esta diferencia 

se debió a que la cal es poco soluble y es una base un poco más débil que el KOH, por lo que 

favoreció en la reducción de la degradación de aminoácidos libres (Coward-Kelly et al. 2006); 

en ese sentido, resultó que la concentración de nitrógeno amoniacal no se incrementó.  

Nitrógeno Total: El promedio de resultados de nitrógeno amoniacal de las aguas tratadas con 

los procesos de precipitación química (tabla 23), mostró que a pH 10 se obtuvo el mayor 

promedio de concentración final de nitrógeno total de 137 ± 1 mg/L y el menor porcentaje de 

remoción de 8.67 ± 0.67 por ciento. Por el contrario con el tratamiento de precipitación 

química a pH 12, se logró el menor promedio de concentración final de nitrógeno total de 106 

± 2 mg/L y la máxima eficiencia de remoción de 29.33 ± 1.34 por ciento. Esto quiere decir, 

que en este nivel de pH (12) se logró la precipitación de proteínas en su punto isoeléctrico ya 

que los grupos funcionales de los aminoácidos (carboxílico y amino) fueron ionizados 

(Villegas et al. 2006). Además, el porcentaje encontrado fue semejante al reportado por 

Castañeda (2015) de 26.42 por ciento. 

En así que, de los 3 tratamientos evaluados de precipitación química, con el que se obtuvo 

mejores porcentajes de remoción para los parámetros de Turbidez, SST, DQO y nitrógeno 

total, resultó ser con el pH 12. Por lo tanto, se determinó el pH 12 como el óptimo del 

tratamiento de precipitación química.  
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4.3 DETERMINACIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA DE COAGULACIÓN-

FLOCULACIÓN 

4.3.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE DOSIS ÓPTIMA DE 

COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN 

Los resultados de los parámetros analizados de los tratamientos aplicados de coagulación-

floculación en 7 muestras de aguas, de remojo sobrenadante provenientes del tratamiento de 

precipitación química a pH 12, se presentan en las tablas 24, 25, 26 y 27. Se observa que tanto 

los porcentajes de remoción como los valores finales alcanzados después de los tratamientos, 

difieren entre las 7 muestras. Esto fue ocasionado por las características iniciales de las aguas 

de remojo, como se ha explicado en el acápite 4.1. La selección de la dosis óptima de 

coagulación-floculación se realizó en base a los resultados de los análisis estadísticos por 

separado de las muestras 5 y 7, en las que se pudo realizar las repeticiones. 

El parámetro de turbidez final de las aguas tratadas con los procesos de coagulación-

floculación (tabla 24), mostró que con sulfato de aluminio a 10 por ciento de concentración se 

obtuvieron los menores porcentajes de remoción de turbidez; además, para una misma dosis de 

coagulante no se mantuvieron constantes los resultados. Así tenemos, para una dosis de 600 

mg/L porcentajes de remoción de -36.55 por ciento a 80.23 por ciento; y para una dosis de 800 

mg/L, de -85.51 por ciento a 54.36 por ciento. Efecto ocasionado por la variabilidad de las 

características iniciales de las aguas de remojo. Los valores negativos obtenidos indican los 

incrementos del nivel de turbidez final en las aguas tratadas. Por otra parte, utilizar sulfato de 

aluminio a 10 por ciento de concentración sobre aguas tratadas con precipitación química con 

cal, lograron mejorar los porcentajes de remoción. No obstante, los porcentajes de remoción 

fueron menores que los alcanzados con el cloruro férrico a 40 por ciento de concentración. La 

diferencia entre el cloruro férrico y el sulfato de aluminio, se debió a que los sedimentos 

formados con sulfato de aluminio no presentaron buena consistencia de separación con el agua 

clarificada a diferencia del cloruro férrico, ya que el precipitado formado con cloruro férrico 

resultó más pesado que con el sulfato de aluminio, así como lo indicaron Ebeling et al. (2004) 

y Aziz et al. (2012). 
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Los menores valores de turbidez final de las aguas tratadas (tabla 24) se lograron con cloruro 

férrico a 40 por ciento de concentración, sobre agua precipitada con cal, con un rango de dosis 

de coagulante de 600 mg/L a 1200 mg/L. Por otro lado, el mayor porcentaje de remoción 

alcanzado de 99.57 por ciento resultó con la dosis de 800 mg/L de cloruro férrico a 40 por 

ciento de concentración. Además, los mayores porcentajes de remoción de turbidez, superior a 

90 por ciento, se encontraron dentro del rango de 600-1200 mg/L de cloruro férrico a 40 por 

ciento de concentración. Similar a los obtenidos por Cerón (2011) de 94.12 por ciento, con 

200 mg/L FeCl3 para aguas de todo el proceso de curtido; y Alexandre (2012) de 96.71 por 

ciento, con 450 mg/L de FeCl3 a pH 11 para aguas de todo el proceso de curtido.  

Tabla 24: Resultados de turbidez final después de aplicado los tratamientos de 

coagulación-floculación.  

Muestra Tratamientos 

Turbidez 

Efluente 

inicial (NTU) 

Efluente final 

(NTU) 

Remoción 

(%) 

 1 

200 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 69 64 7.25 

400 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 69 69 0.00 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 69 90 -30.43 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 69 128 -85.51 

1000 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 69 216 -213.04 

 2 

200 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 1000 1000 0.00 

400 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 1000 981 1.90 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 1000 964 3.60 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 1000 892 10.80 

1000 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 1000 837 16.30 

 3 

50 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 145 139 4.14 

100 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 145 143 1.38 

200 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 145 170 -17.24 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 145 198 -36.55 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 145 174 -20.00 

1000 mg/L  Sulf. Al. 10%, KOH 145 164 -13.10 

1400 mg/L  Sulf. Al. 10%, KOH 156 258 -65.38 

1600 mg/L  Sulf. Al. 10%, KOH 156 251 -60.90 

1800 mg/L  Sulf. Al. 10%, KOH 156 245 -57.05 

2000 mg/L  Sulf. Al. 10%, KOH 156 208 -33.33 

2600 mg/L  Sulf. Al. 10%, KOH 156 328 -110.26 

3000 mg/L  Sulf. Al. 10%, KOH 156 322 -106.41 

1000 mg/L  Sulf. Al. 1%, KOH 156 149 4.49 

 



  

 
 

Continuación… 

Muestra Tratamientos 

Turbidez 

Efluente 

inicial 

(NTU) 

Efluente 

final 

(NTU) 

Remoción 

(%) 

3 

1000 mg/L Sulf. Al. 3%, KOH 156 193 -23.72 

1000 mg/L Sulf. Al. 5%, KOH 156 323 -107.05 

1000 mg/L Sulf. Al. 8%, KOH 156 358 -129.49 

1000 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 156 794 -408.97 

1000 mg/L Sulf. Al. 30%, KOH 156 285 -82.69 

 4 

400 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 220 81.9 62.77 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 220 43.5 80.23 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 220 65 70.45 

1000 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 220 185 15.91 

1100 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 306 364 -18.95 

1200 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 306 408 -33.33 

1300 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 306 283 7.52 

1400 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 306 256 16.34 

1500 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 306 364 -18.95 

1600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 306 256 16.34 

5 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 241 75 68.88 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 241 77 68.05 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 241 80 66.80 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 241 115 52.28 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 241 117 51.45 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH 241 110 54.36 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, cal 237 7.28 96.93 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, cal 237 6.9 97.09 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, cal 237 7.5 96.84 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, cal 237 8.28 96.51 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, cal 237 8.38 96.46 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, cal 237 8 96.62 

600 mg/L FeCl3 40%, KOH 241 7.86 96.74 

600 mg/L FeCl3 40%, KOH 241 7.7 96.80 

600 mg/L FeCl3 40%, KOH 241 7.5 96.89 

800 mg/L FeCl3 40%, KOH 241 5.05 97.90 

800 mg/L  FeCl3 40%, KOH 241 5.2 97.84 

800 mg/L  FeCl3 40%, KOH 241 5 97.93 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 237 1.28 99.46 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 237 1.3 99.45 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 237 1.31 99.45 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 237 1.02 99.57 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 237 1.05 99.56 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 237 1.1 99.54 
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Continuación… 

Muestra Tratamientos 
Turbidez 

Efluente 

inicial (NTU) 

Efluente final 

(NTU) 

Remoción 

(%) 

 6 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 509.7 249 51.15 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 509.7 115 77.44 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 509.7 49.3 90.33 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 509.7 25.5 95.00 

1000 mg/L FeCl3 40%, cal 509.7 23.6 95.37 

1200 mg/L FeCl3 40%, cal 509.7 6.2 98.78 

 7 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 522 221 57.66 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 522 235 54.98 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 522 239 54.21 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 522 93 82.18 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 522 133 74.52 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 522 135 74.14 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 522 41.4 92.07 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 522 39 92.53 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 522 43 91.76 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 522 11.7 97.76 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 522 11 97.89 

800 mg/L  FeCl3 40%, cal 522 13 97.51 

1000 mg/L  FeCl3 40%, cal 522 9.6 98.16 

1000 mg/L  FeCl3 40%, cal 522 9 98.28 

1000 mg/L  FeCl3 40%, cal 522 10.1 98.07 

1200 mg/L  FeCl3 40%, cal 522 5.7 98.90 

1200 mg/L  FeCl3 40%, cal 522 5.1 99.02 

1200 mg/L  FeCl3 40%, cal 522 5.9 98.87 

  FUENTE: Elaboración propia. 

El parámetro de SST de las aguas tratadas con coagulación-floculación (tabla 25), reportó que 

los mayores porcentajes de remoción de SST de 95.27 por ciento a 96.67 por ciento, se 

alcanzaron con la dosis de 1200 mg/L de cloruro férrico con 40 por ciento de concentración. 

Similar a los reportados por Cerón (2011) de 89.25 por ciento con 200 mg/L FeCl3 y 

Alexandre (2012) de 98.86 por ciento con 450 mg/L de FeCl3, a pH 11, ambos para aguas del 

proceso general de curtido. Por el contrario, los menores porcentajes de remoción de 23.42 por 

ciento a 46.12 por ciento, se obtuvieron con la dosis de 200 mg/L de FeCl3.  

El parámetro DQO de las aguas tratadas (tabla 25), dio como resultado que los menores 

porcentajes de remoción se obtuvieron con las dosis de 600 mg/L, 800 mg/L y 1000 mg/L de 



  

87 

 

sulfato de aluminio a 10 por ciento de concentración sobre agua clarificada previamente 

precipitada con KOH. Incluso, se reportaron incrementos del nivel de la concentración de 

DQO final de -2.10 por ciento y -6.06 por ciento para dosis de 800 mg/L y 1000 mg/L. Con 

respecto, al cloruro férrico; las menores remociones de DQO, se obtuvieron con las dosis de 

200 mg/L y 400 mg/L, con un rango de 28.56-39.02 por ciento. En contraste, las mayores 

remociones de DQO, de 43.18-43.47 por ciento, se encontraron con dosis de 1200 mg/L de 

FeCl3. Porcentajes de remoción similares reportaron Galiana (2010), de 44.2 por ciento con 

100 mg/L FeCl3+4 mg/L floculante; y Alexandre (2012), de 46.19 por ciento con 100 mg/L de 

FeCl3 a pH 11, ambos para aguas residuales del proceso general de curtido de pieles.  

 Tabla 25: Resultados de SST y DQO final del proceso de coagulación-floculación.  

Muestra Tratamientos 

SST DQO 

Inicial 

(mg/L) 

Final 

(mg/L) 

R** 

(%) 

Inicial 

(mg/L) 

Final 

(mg/L) 

R** 

(%) 

 1 

200 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH N.A.*

*** ** 

N.A. N.A. 2943.33 2610.00 11.32 

400 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH  N.A. N.A. N.A. 2943.33 2571.67 12.63 

600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH N.A. N.A. N.A. 2943.33 2921.67 0.73 

800 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH N.A. N.A. N.A. 2943.33 3005.00 -2.10 

1000 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH N.A. N.A. N.A. 2943.33 3121.67 -6.06 

 3 1000 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH N.A. N.A. N.A. 4179.17 3371.67 19.32 

 4 600 mg/L Sulf. Al. 10%, KOH N.A. N.A. N.A. 4010.00 3805.00 5.11 

 6 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 740.00 566.67 23.42 3420.00 2443.33 28.56 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 740.00 330.00 55.41 3420.00 2176.67 36.35 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 740.00 83.33 88.74 3420.00 2110.00 38.30 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 740.00 70.00 90.54 3420.00 2043.33 40.25 

1000 mg/L FeCl3 40%, cal 740.00 52.50 92.91 3420.00 2010.00 41.23 

1200 mg/L FeCl3 40%, cal 740.00 35.00 95.27 3420.00 1943.33 43.18 

 7 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 393.33 46.12 9308.89 6054.17 34.96 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 400.00 45.21 9308.89 6010.00 35.44 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 415.00 43.15 9308.89 6086.67 34.61 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 292.31 59.96 9308.89 5710.00 38.66 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 311.54 57.32 9308.89 5676.67 39.02 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 314.34 56.94 9308.89 5720.83 38.54 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 147.27 79.83 9308.89 5543.33 40.45 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 142.00 80.55 9308.89 5510.00 40.81 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 146.00 80.00 9308.89 5553.33 40.34 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 68.75 90.58 9308.89 5476.67 41.17 
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 Continuación… 

Muestra Tratamientos 

SST DQO 

Inicial 

(mg/L) 

Final 

(mg/L) 

R** 

(%) 

Inicial 

(mg/L) 

Final 

(mg/L) 

R** 

(%) 

7 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 66.25 90.92 9308.89 5443.33 41.53 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 70.10 90.40 9308.89 5486.67 41.06 

1000 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 57.78 92.09 9308.89 5376.67 42.24 

1000 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 51.16 92.99 9308.89 5345.83 42.57 

1000 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 59.00 91.92 9308.89 5387.50 42.13 

1200 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 28.75 96.06 9308.89 5276.67 43.32 

1200 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 24.29 96.67 9308.89 5262.50 43.47 

1200 mg/L FeCl3 40%, cal 730.00 27.75 96.20 9308.89 5275.00 43.33 

 (*) N.A.: No Analizado.       

 (**) R: Porcentaje de remoción. 

 FUENTE: Elaboración propia. 

El parámetro de nitrógeno amoniacal de las aguas tratadas (tabla 26), presentó el menor 

porcentaje de remoción de 3.64 por ciento con la dosis de 400 mg/L de FeCl3 para la muestra 

7. Incluso, hubo un incremento de la concentración de -9 por ciento. Ocasionado por un error 

técnico de laboratorio. Además, con la dosis de 1200 mg/L de FeCl3 a 40 por ciento de 

concentración se alcanzaron remociones de nitrógeno amoniacal, de 10.91-12.18 por ciento. 

Con respecto al  nitrógeno total, los menores porcentajes de remoción se encontraron con las 

dosis de 200 mg/L y 800 mg/L de FeCl3 a 40 por ciento de concentración, con un rango de -

17.92-24.53 por ciento. El incremento del nivel de concentración de nitrógeno total en 1 sola 

muestra, se debió a un error técnico de laboratorio. Por otra parte, los mayores porcentajes de 

remoción, de 27.36-29.25 por ciento, se alcanzaron con la dosis de 1200 mg/L de FeCl3. 

Tabla 26: Resultados de nitrógeno amoniacal y total final después del proceso de 

coagulación-floculación. 

M* Tratamientos 

Nitrógeno amoniacal Nitrógeno total 

Efluente 

inicial 

(mg/L) 

Efluente 

final 

(mg/L) 

Porcentaje 

de 

remoción 

(%) 

Efluente 

inicial 

(mg/L) 

Efluente 

final 

(mg/L) 

Porcentaje 

de 

remoción 

(%) 

6 1200 mg/L FeCl3 40%, cal 117 117 0.00 300 200 33.33 

7 
200  mg/L FeCl3 40%, cal 55 42.5 22.73 106 80 24.53 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 55 43.5 20.91 106 104 1.89 
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Continuación… 

M* Tratamientos 

Nitrógeno amoniacal Nitrógeno total 

Efluente 

inicial 

(mg/L) 

Efluente 

final 

(mg/L) 

Porcentaje 

de 

remoción 

(%) 

Efluente 

inicial 

(mg/L) 

Efluente 

final 

(mg/L) 

Porcentaje 

de 

remoción 

(%) 

7 

200  mg/L FeCl3 40%, cal 55 44 20.00 106 88 16.98 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 55 42.6 22.55 106 75 29.25 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 55 60 -9.09 106 87 17.92 

400 mg/L FeCl3 40%, cal 55 53 3.64 106 87 17.92 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 55 42.3 23.09 106 75 29.25 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 55 52.5 4.55 106 83 21.70 

600 mg/L FeCl3 40%, cal 55 51 7.27 106 85 19.81 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 55 46.5 15.45 106 92 13.21 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 55 50.5 8.18 106 125 -17.92 

800 mg/L FeCl3 40%, cal 55 48 12.73 106 88 16.98 

1000 mg/L FeCl3 40%, cal 55 50 9.09 106 58 45.28 

1000 mg/L FeCl3 40%, cal 55 49.4 10.18 106 91 14.15 

1000 mg/L FeCl3 40%, cal 55 50 9.09 106 87 17.92 

1200 mg/L FeCl3 40%, cal 55 48.3 12.18 106 77 27.36 

1200 mg/L FeCl3 40%, cal 55 48.5 11.82 106 75 29.25 

1200 mg/L FeCl3 40%, cal 55 49 10.91 106 76 28.30 

 (*) M: Muestras de aguas de remojo.  

 FUENTE: Elaboración propia. 

La concentración final de cloruros de las aguas tratadas con coagulación-floculación (tabla 

27), presentó un rango 590.25 mg/L a 10919.77 mg/L con las dosis de 1200 mg/L de cloruro 

férrico a 40 por ciento de concentración. Además, el verdadero valor final de DQO, sin la 

interferencia de cloruros en la muestra 6, fue de 1021.67 mg/L con un porcentaje de remoción 

de 60.68 por ciento. Valor cercano a los obtenidos por Cerón (2011), de 59.3 por ciento con 

200 mg/L de FeCl3; Gallego (2011), de 53.9 por ciento con 200 mg/L FeCl3 + 1 ppm 

polielectrolito aniónico; y Saritha et al. (2011), de 73 por ciento con 100 mg/L de FeCl3. Por 

otra parte, los sulfatos alcanzaron concentraciones finales de 589.64 mg/L y menor a 0.5 

mg/L, con las dosis de 1200 mg/L de FeCl3. En referencia a la concentración final de fosfatos 

(tabla 27) de las aguas tratadas, obtuvo una reducción hasta un valor menor a 1 mg/L, debido a 

que el hierro precipitó los fosfatos formando FePO4 (Wise y Trantolo 1994, Metcalf y Eddy 

1995).  



  

 
 

Tabla 27: Resultados de parámetros analizados en el proceso de coagulación-floculación. 

 

 

Parámetros  

Unidad 

Tratamientos 

Muestra 3 Muestra 6 Muestra 7 

1000 mg/L Sulf. 

Al. 10%, KOH 

1200 mg/L  

FeCl3 40%, cal 

1200 mg/L  

FeCl3 40%, cal 

Cloruros 

Inicial mg/L 11713.30 9146.56 132.25 

Final mg/L 11504.13 10919.77 590.25 

Remoción % 1.79 -19.39 -346.32 

DQO real 

Inicial mg/L 3218.60 2598.33  N.A. 

Final mg/L 2416.74 1021.67  N.A. 

Remoción % 24.91 60.68  N.A. 

pH 
Inicial Unidad  N.A.* 12 11.9 

Final Unidad  N.A. 11.69 9.79 

Temperatura 
Inicial °C  N.A. 27.6 27.6 

Final °C  N.A. 27.5 27.5 

Conductividad 

eléctrica 

Inicial mS/cm  N.A. 30.7 4.36 

Final mS/cm  N.A. 27.9 3.14 

Remoción %  N.A. 9.12 28 

Sulfatos 

Inicial mg/L  N.A. 1879.08 147.2 

Final mg/L  N.A. 589.64 < 0.5 

Remoción %  N.A. 68.62  N.A. 

Fosfatos 
Inicial mg/L  N.A. 44.51  N.A. 

Final mg/L  N.A. < 1  N.A. 

  (*) N.A.: No Analizado.      

  FUENTE: Elaboración propia.
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4.3.2 SELECCIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA DE COAGULACIÓN-

FLOCULACIÓN 

a. Análisis estadístico de  la muestra 5 para la selección de la dosis óptima de 

coagulación-floculación. 

Se realizaron pruebas con sulfato de aluminio a 10 por ciento de concentración y cloruro 

férrico a 40 por ciento de concentración con dosis de 600 mg/L y 800 mg/L, sobre el agua 

residual sobrenadante del proceso de precipitación química al pH óptimo de 12 con hidróxido 

de potasio y cal. A continuación, en la tabla 28 se muestran los resultados promedios de los 

niveles y porcentajes de remoción de turbidez.    

Tabla 28: Promedio de los niveles de turbidez y porcentajes de remoción con los 

coagulantes aplicados. 

Coagulantes 
Reactivo 

a pH 12 

Dosis  

(mg/L) 

Promedio 

Turbidez (NTU) Remoción (%) 

Sulfato de 

Aluminio 

KOH 
600 77.33 ± 2.52 67.91 ± 1.04 

800 114.00 ± 3.61 52.70 ± 1.50 

Cal  
600 7.23 ± 0.30 96.95 ± 0.13 

800 8.22 ± 0.20 96.53 ± 0.08 

Cloruro Férrico 

KOH 
600 7.69 ± 0.18 96.81 ± 0.07 

800 5.08 ± 0.10 97.89 ± 0.04 

Cal  
600 1.30 ± 0.02 99.45 ± 0.01 

800 1.06 ± 0.04 99.55 ± 0.02 

       FUENTE: Elaboración propia. 

El análisis estadístico de Anderson-Darling (figura 37 del Anexo 1) mostró que los valores de 

las eficiencias de remoción de turbidez con los tratamientos aplicados presentaron una 

distribución normal (valor de p>0.05). Además, el estadístico de Levene (tabla 62 del Anexo 

1) dio como resultado que no existió significancia (valor de p>0.05) para rechazar la hipótesis 

de homogeneidad de varianzas. El análisis de varianzas (tabla 64 del Anexo 1) indicó que al 

menos uno de los tratamientos de cada factor (tipo de precipitación o tipo de agua residual a 
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tratar, tipo de coagulante y dosis de coagulante a utilizar) estadísticamente tuvieron un efecto 

significativamente diferente (valor de p<0.05) sobre el efecto de remoción de turbidez. 

Además, las interacciones entre los factores también mostraron significancia. 

El diagrama de Pareto de efectos estandarizados (figura 21) con una confiabilidad de 95 por 

ciento presentó que de los tres factores que mostraron un efecto significativo sobre la 

eficiencia de remoción de turbidez, el tipo de coagulante fue el efecto más importante; seguido 

del tipo de precipitación del proceso anterior (condición del agua residual sobrenadante de 

entrada). La dosis de coagulante resultó ser el efecto menos trascendental. Además, se observa 

que las interacciones AB, BC, AC y ABC tuvieron un efecto significativo. 

 
Figura 21: Factores principales para la eficiencia de remoción de turbidez. 

La prueba de Tukey de las comparaciones de los tipos de coagulantes (tabla 69 del Anexo 1), 

el cloruro férrico y el sulfato de aluminio presentaron diferencias significativas (valor de 

p<0.05), e indicó que se obtuvo mayor remoción con el cloruro férrico con 98.43 por ciento. 

Para el caso de las dosis de coagulante aplicadas (tabla 70 del Anexo 1), la prueba de Tukey 

mostró que ambas dosis de 600 mg/L y 800 mg/L fueron significativamente diferentes (valor 

de p<0.05) siendo la de 600 mg/L con la que se obtuvo mayor remoción de turbidez con 90.28 

por ciento. Finalmente, con respecto a los tipos de precipitaciones (tabla 68 del Anexo 1) para 
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el agua residual de entrada al proceso, la prueba de Tukey mostró que presentaron diferencias 

significativas (valor de p<0.05) sobre el efecto de remoción de turbidez con los tratamientos 

ensayados con KOH y cal nieve, siendo con la de la cal nieve con la que se obtuvo mayor 

eficiencia de remoción con 98.12 por ciento.  

Los efectos de los factores principales para remoción de turbidez se muestran en la figura 22. 

Para el tipo de precipitación para el agua residual de la etapa anterior (condición del agua 

residual sobrenadante de entrada al proceso), se obtuvo el mejor porcentaje de remoción con 

cal nieve. Para el caso del factor del tipo de coagulante a emplear para el proceso de 

coagulación-floculación, resultó mejor el cloruro férrico; y que para la dosis de coagulante con 

la que se obtuvo los mejores resultados, fue con una dosis de 600 mg/L. De manera similar 

Song et al. (2014) obtuvo mejores eficiencias de remoción (DQO y SST) con 800 mg/L de 

cloruro férrico en contraste con el sulfato de aluminio en aguas residuales general del curtido 

de pieles. La mejor remoción con cloruro férrico se debió a que el precipitado formado de 

hidróxido férrico resultó más pesado que el de sulfato de aluminio, por lo que mejoró la 

sedimentación. Así como lo indican Ebeling et al. (2004) y Aziz et al. (2012). 

 
Figura 22: Factores principales sobre la eficiencia de remoción de turbidez. 

La prueba de Tukey (tabla 71 del Anexo 1) de la comparación del tipo de precipitación del 

agua residual de la etapa anterior (condición del agua residual de entrada al proceso) y el tipo 
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de coagulante empleado, mostró que el agua residual sobrenadante precipitada con KOH y 

tratada con el coagulante FeCl3, y el agua residual sobrenadante con cal y tratada con 

Al2(SO4)3 no presentaron diferencia significativa (valor de p>0.05) entre ambos, 

codificándose en un sólo grupo Sin embargo, sí presentaron diferencia significativa (valor de 

p<0.05) con los tratamientos de Cal nieve y FeCl3, y el tratamiento con KOH y Al2(SO4)3. 

Siendo el mejor tratamiento con el coagulante FeCl3 sobre el agua residual sobrenadante de la 

precipitación con cal, con un 99.5 por ciento de eficiencia de remoción. 

Al realizar la prueba de Tukey comparando los factores de tipo de precipitación y dosis de 

coagulante (tabla 72 del Anexo 1), se obtuvo que cuando se trataba con dosis de 600 mg/L y 

800 mg/L al agua residual sobrenadante del proceso de precipitación con cal, la prueba dio 

como resultado que no hubo evidencia significativa (valor de p>0.05) para afirmar que ambos 

tratamientos fueron diferentes. Sin embargo, ambos tratamientos si presentaron diferencia 

significativas (valor de p<0.05) y mayor eficiencia de remoción con 98.2 por ciento y 98.04 

por ciento, respectivamente, en comparación con los tratamientos del agua residual 

sobrenadante precipitada con KOH a dosis de 600 mg/L y 800 mg/L.   

La prueba de Tukey de la comparación de tipo de coagulante y dosis de coagulante (tabla 73 

del Anexo 1) mostró que cuando se utilizó cloruro férrico a dosis de 600 mg/L y 800 mg/L, 

ambos no presentaron efectos significativamente (valor de p>0.05) diferentes sobre la 

remoción de turbidez con un 98.13 por ciento y 98.72 por ciento, respectivamente. No 

obstante, si tuvieron un impacto significativamente (valor de p<0.05) diferente en 

comparación con los tratamientos de sulfato de aluminio a dosis de 600 mg/L y 800 mg/L. 

Siendo las de mayor eficiencia de remoción las dosis de coagulante con cloruro férrico.   

Las comparaciones de Tukey de las interacciones de tipo de precipitación con tipo de 

coagulante, tipo de precipitación con dosis de coagulante y tipo de coagulante con dosis de 

coagulante se observan gráficamente en la figura 23, de interacción de factores para remoción 

de turbidez. 
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Figura 23: Interacciones de los factores sobre la eficiencia de remoción de turbidez. 

Los resultados de la prueba de Tukey (tabla 74 del Anexo 1) para los 3 factores, mostró que 

aunque no existieron diferencias significativas (valor de p>0.05) para los tratamientos con 

dosis de 600 mg/L y 800 mg/L de sulfato de aluminio sobre el agua residual precipitada con 

cal, sí presentaron evidencia significativa (valor de p<0.05) para afirmar que ambos 

tratamientos tuvieron un impacto diferente y mejores remociones de turbidez de 96.95 por 

ciento y 96.53 por ciento (tabla 28), respectivamente, en comparación cuando se realizaron los 

ensayos sobre el agua residual sobrenadante del proceso de precipitación con hidróxido de 

potasio. A pesar de que se observó una mejora en el proceso de coagulación-floculación con 

sulfato de aluminio, el contraste con el cloruro férrico fue significativo mostrando mejores 

remociones (figura 25). Los resultados de la prueba de Tukey para los tratamientos con dosis 

de 600 mg/L y 800 mg/L de cloruro férrico sobre el agua residual clarificada del proceso de 

precipitación con cal nieve no presentaron diferencias significativas (valor de p>0.05); no 

obstante, si fueron significativamente diferentes (valor de p<0.05) y presentaron mejores 

remociones en promedio de 99.45 por ciento y 99.55 por ciento (tabla 28), respectivamente, en 

contraste con el tratamiento con una dosis de 600 mg/L de cloruro férrico sobre el agua 

residual clarificada del proceso de precipitación con Hidróxido de Potasio. 
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Figura 24: Comparación de eficiencias de remoción con dosis de Cloruro Férrico y 

Sulfato de Aluminio con dos tipo de agua residual precipitada. 

 
Figura 25: Comparación de eficiencias de remoción con dosis de Cloruro Férrico y 

Sulfato de Aluminio sobre el agua residual precipitada con cal. 

Las diferencias de los resultados con el uso de cal e hidróxido de potasio (figura 24) fueron 

ocasionadas por la variación del pH después de la aplicación del coagulante sulfato de 

aluminio, no produciendo una buena precipitación por poca alcalinidad. Además, el nivel de 

turbidez resultó bajo dificultando la formación de flóculos a pesar de que se incrementó las 

dosis de coagulante (tabla 24). Tal como lo indicó Engelhardt (2014), el pH y la alcalinidad 

son factores importantes a tomar en cuenta para el uso de sulfato de aluminio y cloruro férrico. 

Cuando se utilizó el agua sobrenadante precipitada con KOH para la coagulación-floculación 
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con sulfato de aluminio, se tuvo que ajustar el pH al adecuado para el uso del coagulante de 

7.2; y los niveles de pH después del tratamiento de coagulación-floculación disminuyeron a 

7.82 y 5.3 para las dosis de 600 mg/L y 800 mg/L, respectivamente. En contraste, cuando se 

empleó el coagulante sobre el agua residual sobrenadante proveniente de la precipitación 

química con cal nieve, los niveles de pH se redujeron a 6.98 y 6.8, para las dosis de 600 mg/L 

y 800 mg/L, respectivamente. Las reducciones de pH fueron a causa del carácter ácido de los 

iones de aluminio (Al+3), que reaccionaron con los iones hidroxilos (OH-) de la disolución en 

las aguas residuales de remojo formando precipitados de Al(OH)3 (Song et al. 2004).  

La diferencia entre los reactivos KOH y cal nieve radicó en que el hidróxido de calcio 

proporcionó dos moles de OH- (Grupo Calidra, 2002, Carriedo y Fernández 2016), en 

comparación con el otro insumo que sólo aportó una mol de OH-. Además, la cal nieve (no es 

completamente Ca(OH)2) contiene carbonatos de calcio que aportó a la capacidad buffer  de la 

disolución ya que incorporó en una relación 1:1 Ca+2 y carbono inorgánico total (Birnhack et 

al. 2011), evitando que el nivel del pH disminuya demasiado y pueda formar un buen flóculo. 

Es preciso señalar que no se modificó el pH para el cloruro férrico después de la precipitación 

química con cal nieve a diferencia del caso del sulfato de aluminio, que se acondicionó a pH 

7.2 con HCl. Debido a que el cloruro férrico es un coagulante que posee un rango amplio de 

aplicación de 4 a 11 (Ebeling et al. 2004, Aziz et al. 2012). Además, porque Alexandre (2012) 

comparó los porcentajes de remoción de turbidez, DQO y SST con cloruro férrico a valores de 

pH de 6, 7, 8, 9, 10 y 11 y obtuvo mejores remociones a pH 11 en aguas residuales del proceso 

general de curtido de pieles. 

Por todo lo expuesto anteriormente, se optó el uso de cal nieve para la precipitación química a 

pH 12 y uso de cloruro férrico a 40 por ciento de concentración para los ensayos de la prueba 

de jarras. 
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b. Análisis estadístico de la muestra 7 para la selección de la dosis óptima de 

coagulación-floculación. 

Se realizaron los ensayos con cloruro férrico a 40 por ciento de concentración con dosis de 

200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L. El proceso se aplicó 

sobre el agua sobrenadante del proceso de precipitación química a pH 12 con cal.  

Turbidez: El análisis estadístico de Anderson-Darling (figura 38 del Anexo 1) muestra que 

los datos de eficiencia de remoción de turbidez presentaron una distribución normal (valor de 

p>0.05). Además, la prueba de Levene (tabla 76 del Anexo 1) dio como resultado de que no 

existió evidencia significativa (valor de p>0.05) para rechazar la hipótesis que todas las 

varianzas fueron iguales. El ANOVA (tabla 77 del Anexo 1) indicó que estadísticamente 

existió evidencia significativa de que al menos una de las dosis de  cloruro férrico sobre el 

efecto de remoción de turbidez fue diferente. Por lo que la prueba de Tukey (tabla 78 del 

Anexo 1) presentó que los promedios de las eficiencias de remoción de turbidez de los las 

dosis de 800 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L tuvieron los mismos efectos (valor de p>0.05). 

No obstante, fueron diferentes de los tratamientos con las dosis 200 mg/L, 400 mg/L y 600 

mg/L. Además, existió evidencia significativa (valor de p<0.05) que las dosis de 200 mg/L, 

400 mg/L y 600 mg/L de FeCl3 a 40 por ciento de concentración fueron diferentes (figura 26). 

SST: El análisis estadístico de Anderson-Darling (figura 39 del Anexo 1) indicó que los datos 

de las eficiencias de remoción de los tratamientos aplicados presentaron una distribución 

normal (valor de p>0.05). Además, la prueba de homogeneidad (tabla 80 del Anexo 1) de 

varianza no presentó evidencia significativa (valor de p>0.05) para afirmar que las varianzas 

fueran diferentes. El ANOVA (tabla 81 del Anexo 1), dio como resultado que existió 

evidencia significativa (valor de p<0.05) de que al menos una de las medias de los 

tratamientos aplicados fue diferente sobre el efecto de remoción de SST. Por consiguiente, se 

analizó la prueba de Tukey para determinar las dosis de cloruro férrico que fueron diferentes. 

La prueba de comparaciones (tabla 82 del Anexo 1) mostró que existió evidencia significativa 

(valor de p<0.05) para afirmar que los efectos de remoción con las dosis 200 mg/L, 400 mg/L, 

600 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L de cloruro férrico a 40 por ciento de concentración fueron 
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diferentes (figura 26). Por el contrario, las dosis de 800 mg/l y 1000 mg/L tuvieron efectos 

iguales (valor de p>0.05).  

DQO: El análisis estadístico Anderson-Darling (figura 40 del Anexo 1) mostró que los datos 

de las eficiencias de remoción de las diferentes dosis evaluados tuvieron una distribución 

normal (valor de p>0.05). Además, la prueba de Levene (tabla 84 del Anexo 1) dio como 

resultado que no existió evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que todas las 

varianzas fueron iguales (valor de p>0.05). El ANOVA (tabla 85 del Anexo 1) señaló que 

existió evidencia significativa (valor de p<0.05) para afirmar de que al menos uno de los 

tratamientos aplicados sobre el efecto de remoción de DQO fue diferente. Por lo tanto, la 

prueba de Tukey (tabla 86 del Anexo 1) mostró que existió evidencia significativa (valor de 

p<0.05) para afirmar que los efectos de remoción con las dosis de 200 mg/L, 400 mg/L, 1000 

mg/L y 1200 mg/L de FeCl3 a 40 por ciento de concentración fueron diferentes (figura 26). 

Además, las dosis de 600 mg/L y de 800 mg/L presentaron efectos iguales (valor de p>0.05). 

Nitrógeno Amoniacal: El análisis estadístico Anderson-Darling (figura 41 del Anexo 1) dio 

como resultado que los datos de las eficiencias de remoción siguen una distribución normal 

(valor de p>0.05). Además, el estadístico de Levene (tabla 89 del Anexo 1) mostró que los 

datos presentaron homogeneidad de varianzas (valor de p>0.05). El ANOVA (tabla 90)  arrojó 

como resultado que estadísticamente no existió evidencia significativa (valor de p>0.05) para 

afirmar que al menos uno de los tratamientos aplicados tuvo un efecto diferente. Por 

consiguiente, todas las dosis aplicadas tuvieron efectos similares sobre la eficiencia de 

remoción de Nitrógeno Amoniacal (figura 26). 

Nitrógeno Total: El análisis estadístico de Anderson-Darling (figura 42 del Anexo 1), mostró 

que los resultados de las eficiencias de remoción de nitrógeno total presentaron una 

distribución normal (p>0.05). Además, la prueba de Levene (tabla 93 del Anexo 1) con una 

confiabilidad de 95 por ciento, dio como resultados (p>0.05) que las varianzas fueron iguales. 

El ANOVA (tabla 94 del Anexo 1) mostró que estadísticamente no hubo diferencia 

significativa (p>0.05) entre los promedios de las eficiencias de remoción de nitrógeno total de 

los tratamientos aplicados (figura 26).  
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A continuación en la figura 26, se presentan gráficas de intervalos de porcentajes de remoción 

para los parámetros de turbidez, SST, DQO, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total con las 

dosis aplicadas de 200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L de 

cloruro férrico a 40 por ciento de concentración. 

 

Figura 26: Gráficas de intervalos de porcentajes de remoción con los 6 tratamientos 

aplicados. 
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La gráfica de intervalos de porcentajes de remoción de turbidez (figura 26) de las aguas 

tratadas con los procesos de coagulación-floculación, muestra que los tratamientos de dosis de 

800 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L de cloruro férrico a 40 por ciento de concentración fueron 

similares, pero significativamente diferentes a los demás. Además, los mayores porcentajes de 

remoción de turbidez se lograron con dosis de 800-1200 mg/L de FeCl3 a 40 por ciento de 

concentración, y los menores porcentajes de remoción se obtuvieron con la dosis de 400 mg/L. 

Por otro lado la gráfica de  intervalos de porcentajes de remoción de SST de las aguas tratadas, 

muestra que las dosis de 200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L de cloruro 

férrico a 40 por ciento de concentración fueron significativamente diferentes. Se obtuvieron 

los mayores porcentajes de remoción de SST, con las dosis de 800-1200 mg/L; siendo el 

mejor, la dosis de 1200 mg/L. En cambio, los menores porcentajes de remoción de SST se 

obtuvieron con la dosis de 200 mg/L. De igual forma la gráfica de intervalos de porcentajes de 

remoción de DQO (figura 26), ilustra que los efectos de remoción de las dosis de 200 mg/L, 

400 mg/L, 600 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L de cloruro férrico a 40 por ciento de 

concentración fueron significativamente diferentes, lográndose los mayores porcentajes de 

remoción de DQO con la dosis de 1200 mg/L. Por el contrario, con la dosis de 200 mg/L se 

reportaron los menores porcentajes de remoción. En referencia a la gráfica de intervalos de 

porcentajes de remoción de nitrógeno total (figura 26) de las aguas tratadas, evidencia una 

tendencia que con las dosis de 1000 mg/L y 1200 mg/L se obtuvieron los mayores porcentajes 

de remoción; y con la dosis de 800 mg/L, los menores. Con respecto a la gráfica de intervalos 

de porcentajes de remoción de nitrógeno amoniacal (figura 26) de las aguas tratadas, muestra 

que los mayores porcentajes de remoción se obtuvieron con la dosis de 200 mg/L; y con la 

dosis de 400 mg/L, los menores. No obstante, la gráfica muestra que los efectos de remoción 

de los 6 tratamientos aplicados fueron similares. Por otra parte, la gráfica de intervalos de 

porcentajes de remoción de nitrógeno total muestra que con la dosis de 1200 mg/L se 

obtuvieron las mejores eficiencias, pero significativamente el efecto de remoción no fue 

diferente con los otros tratamientos. En consecuencia, por los resultados encontrados se 

seleccionó la dosis de 1200 mg/L de FeCl3 a 40 por ciento de concentración como la óptima 

del tratamiento de coagulación-floculación. 
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A continuación en la tabla 29, se presentan los resultados promedios alcanzados con los 

tratamientos aplicados para los parámetros de turbidez, SST, DQO, nitrógeno amoniacal, y 

nitrógeno total. 

Tabla 29: Promedios finales de los parámetros analizados con los tratamientos aplicados.  

Parámetros Unidad Inicial 
Dosis de Coagulante (mg/L) 

200 400 600 800 1000 1200 

Turbidez 

NTU 522 
231.67 

± 9.45 

120.33 

± 23.69 

41.13 ± 

2.01 

11.90 ± 

1.01 

9.57 ± 

0.55 

5.57 ± 

0.42 

Remoción 

(%) 
- 

55.62 ± 

1.81 

76.95 ± 

4.54 

92.12 ± 

0.39 

97.72 ± 

0.19 

98.17 ± 

0.11 

98.93 ± 

0.08 

SST 

mg/L 730  
402.78 

± 11.10 

306.06 

± 11.99 

145.09 

± 2.75 

68.37 

±1.95 

55.98 ± 

4.22 

26.93 ± 

2.34 

Remoción 

(%) 
- 

44.82 ± 

1.52 

58.07 ± 

1.64 

80.12 ± 

0.38 

90.63 ± 

0.26 

92.33 ± 

0.58 

96.31 ± 

0.32 

DQO 

mg/L 9308.9 
6050.28 

± 38.48 

5702.5 

± 23.02 

5535.56 

± 22.69 

5468.89 

± 22.69 

5370 ± 

21.62 

5271.39 

± 7.74 

Remoción 

(%) 
- 

35.01 ± 

0.42 

38.74 ± 

0.25 

40.53 ± 

0.25 

41.25 ± 

0.25 

42.31 ± 

0.23 

43.37 ± 

0.08 

Nitrógeno 

amoniacal 

mg/L 55 
43.33 ± 

0.76 

51.87 ± 

8.76 

48.6 ± 

5.51 

48.3 ± 

2.02 

49.8 ± 

0.35 

48.6 ± 

0.36 

Remoción 

(%) 
- 

21.21 ± 

1.39 

5.7 ± 

15.92 

11.64 ± 

10.01 

12.12 ± 

3.67 

9.45 ± 

0.63 

11.64 ± 

0.65 

Nitrógeno 

total 

mg/L 106 
90.7 ± 

12.22 

83 ± 

6.93 

81 ± 

5.29 

101.7 ± 

20.31 

78.7 ± 

18.01 
76 ± 1 

Remoción 

(%) 
- 

14.47 ± 

11.53 

21.7 ± 

6.54 

23.58 ± 

4.99 

4.09 ± 

19.15 

25.79 ± 

16.99 

28.3 ± 

0.95 

 FUENTE: Elaboración propia. 

Turbidez: Los tratamientos con dosis de 600 mg/L a 1200 mg/L de cloruro férrico a 40 por 

ciento de concentración (tabla 29) sobre aguas sobrenadantes del proceso de precipitación 

química, lograron eficiencias de remoción de turbidez superiores a 90 por ciento. Los menores 

promedios de porcentajes de remoción se obtuvieron con las dosis de 200 mg/L y 400 mg/L, 

de 55.62 ± 1.81 por ciento y 76.95 ± 4.54 por ciento, respectivamente (figura 26). El 

tratamiento con el que se obtuvo menor valor de turbidez promedio, de 5.57 ± 0.42 NTU, y la 

máxima eficiencia de remoción promedio, de 98.93 ± 0.08 por ciento, resultó con la aplicación 

de una dosis de coagulante de 1200 mg/L de FeCl3 a 40 por ciento de concentración. El 

porcentaje de remoción alcanzado con la dosis de 1200 mg/L, resultó similar al reportado por 
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Castañeda (2015) de 96.8 por ciento con 800 mg/L de sulfato de aluminio. Asimismo, 

presentó relación con los alcanzados por Cerón (2011) de 94.12 por ciento, con 200 mg/L de 

FeCl3 y Alexandre (2012) de 96.71 por ciento con 450 mg/L de FeCl3 a pH 11, en ambos 

casos para aguas residuales del proceso general de curtido de pieles. A pesar de que con la 

dosis de 1200 mg/L se obtuvo los mayores porcentajes de remoción, estadísticamente no 

evidenció un efecto diferente en la remoción de turbidez con respecto a las dosis de 800 mg/L 

y 1000 mg/L. Aun cuando los efectos de remoción de las dosis de 800 mg/L, 1000 mg/L y 

1200 mg/L fueron similares, se consideró la dosis de 1200 mg/L de cloruro férrico a 40 por 

ciento de concentración como la óptima ya que se obtuvieron las máximas eficiencias de 

remoción; y porque estadísticamente para SST y DQO, fue superior a los otros tratamientos.  

SST: Los tratamientos con dosis de 800-1200 mg/L de FeCl3 a 40 porciento de concentración 

(tabla 29), reportaron concentraciones finales menores a 100 mg/L de SST y eficiencias de 

remoción superiores a 90 por ciento. Los menores porcentajes de remoción se obtuvieron con 

la dosis de 200 mg/L (figura 26). También, con la dosis de 1200 mg/L se logró la menor 

concentración final promedio de SST de 26.93 ± 2.34 mg/L y la mayor eficiencia de remoción 

promedio de 96.31 ± 0.32 por ciento sobre los 6 tratamientos aplicados. El porcentaje de 

remoción promedio alcanzado con la dosis de 1200 mg/L de FeCl3 fue cercano a los hallados 

por Cerón (2011) de 89.25 por ciento con 200 mg/L de FeCl3 y Alexandre (2012) de 98.86 por 

ciento con 450 mg/L de FeCl3 a pH 11, en ambos casos para aguas residuales del proceso 

general de curtido de pieles. Por otra parte, la dosis de 1200 mg/L estadísticamente presentó 

un efecto significativamente diferente con respecto a los otros tratamientos. Por lo tanto, la 

dosis de 1200 mg/L se consideró como la dosis óptima del tratamiento.  

DQO: Los 6 tratamientos aplicados (tabla 29) generaron concentraciones finales promedio de 

DQO de 5271.39 ± 7.74 mg/L a 6050.28 ± 38.48 mg/L y porcentajes de remoción de 35.01 ± 

0.42 por ciento a 43.37 ± 0.08 por ciento. También, con las dosis de 200 mg/L y 400 mg/L se 

obtuvieron los menores porcentajes de remoción de 35.01 ± 0.42 por ciento y 38.74 ± 0.25 por 

ciento, respectivamente; y con la dosis de 1200 mg/L, se lograron los mayores porcentajes de 

remoción de DQO (figura 26). La eficiencia encontrada con la dosis de 1200 mg/L de 43.37 ± 

0.08 por ciento, guardó relación con los reportados por Galiana (2010), de 44.2 por ciento con 
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100 mg/L FeCl3+4 mg/L floculante; y Alexandre (2012), de 46.19 por ciento con 100 mg/L de 

FeCl3 a pH 11 para aguas residuales de los proceso de curtido de pieles. Además, 

estadísticamente tuvo un efecto diferente en contraste con los otros tratamientos. Por 

consiguiente, se seleccionó la dosis de 1200 mg/L como la óptima del tratamiento de 

coagulación-floculación. 

Nitrógeno Amoniacal: Los tratamientos con dosis de 200-1200 mg/L de cloruro férrico a 40 

por ciento de concentración presentaron concentraciones finales promedio de nitrógeno 

amoniacal de 43.33 ± 0.76 mg/L a 51.87 ± 8.76 mg/L, y porcentajes de remoción de 5.70 ± 

15.92 a 21.21 ± 1.39 por ciento (tabla 29). Los mayores porcentajes de remoción se lograron 

con las dosis de 600 mg/L, 800 mg/L y 1200 mg/L. Los menores promedios de porcentajes de 

remoción se obtuvieron con las dosis de 400 mg/L, de 5.7 ± 15.92 por ciento; y 1000 mg/L, de 

9.45 ± 0.63 por ciento. El porcentaje promedio obtenido con la dosis de 1000 mg/L de cloruro 

férrico, se encontró cercano al obtenido por Castañeda (2015) de 7.83 por ciento con 800 

mg/L de sulfato de aluminio. La bajas remociones alcanzadas del parámetro se debieron a que 

el nitrógeno amoniacal se encontró disuelto en el agua y no fue químicamente reactivo con el 

coagulante (Aguilar et al. 2002a, Ebeling et al. 2003). Por otro lado, con la dosis de 200 mg/L 

(tabla 29) se obtuvo la mejor eficiencia de remoción. No obstante, los resultados estadísticos 

indicaron que los efectos de las eficiencias de remoción de nitrógeno amoniacal de los 

tratamientos aplicados no fueron diferentes pero con la dosis de 1200 mg/L estadísticamente 

se obtuvieron las mejores eficiencias de remoción de SST y DQO. En consecuencia, se 

determinó la dosis de 1200 mg/L como la óptima del tratamiento de coagulación-floculación.  

Nitrógeno Total: Los 6 tratamientos aplicados de coagulación-floculación con cloruro férrico 

a 40 por ciento de concentración sobre aguas sobrenadantes previamente precipitadas, dieron 

como resultado para nitrógeno amoniacal (tabla 29), concentraciones finales promedio de 76 ± 

1 mg/L a 101.7 ± 20.31 mg/L y porcentajes de remoción promedio de 4.09 ± 19.15 a 28.3 ± 

0.95 por ciento. Los menores porcentajes de remoción se obtuvieron con la dosis de 800 mg/L 

y los mayores porcentajes de remoción con la dosis de 1200 mg/L. El porcentaje alcanzado 

con la dosis de 1200 mg/L de 28. 3 ± 0.95 por ciento, fue cercano al reportado por Castañeda 

(2015) de 31.9 por ciento con una dosis de 600 mg/L de sulfato de aluminio. El efecto de la 
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dosis de 1200 mg/L no fue significativamente diferente a los demás; sin embargo, 

estadísticamente reportó mejores remociones para SST y DQO. Por consiguiente, se determinó 

la dosis de 1200 mg/L de FeCl3 como la óptima del tratamiento de coagulación-floculación.  

En resumen, de los 6 tratamientos aplicados, con el que se obtuvo mejores eficiencias de 

remoción para  turbidez, SST, DQO y nitrógeno total resultó ser con la dosis de 1200 mg/L de 

cloruro férrico a 40 por ciento de concentración. Por ello, se seleccionó como la dosis óptima 

del tratamiento. 

4.4 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO ÓPTIMO DE AIREACIÓN  

4.4.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO ÓPTIMO 

Los resultados obtenidos de los parámetros analizados con los tratamientos aplicados de 

aireación en 2 muestras de aguas residuales de remojo, se presentan en las tablas 30, 31 y 32. 

Se observa que tanto los porcentajes de remoción como los valores finales alcanzados después 

de los tratamientos, difieren entre las muestras ya que las características iniciales de las aguas 

de remojo no fueron similares. En consecuencia, los resultados de los tratamientos de 

coagulación-floculación para las diferentes muestras, no fueron semejantes. Por ello, las 

muestras se analizaron estadísticamente por separado y no en conjunto; y la selección del 

tiempo óptimo de aireación se realizó de acuerdo con los resultados de los análisis estadísticos 

de la muestra 7, porque no se realizó repeticiones a las otras muestras. 

El parámetro de DQO de las aguas tratadas con el proceso de aireación (tabla 30), presentó 

concentraciones finales de 1243.33 mg/L a 4845.83 mg/L y remociones desde 8.07 por ciento 

a 50.49 por ciento, con los tratamientos aplicados. Con el tratamiento AIR 1, correspondiente 

a la aireación de 25 min, se obtuvieron los menores porcentajes de remoción de DQO de 8.07-

18.87 por ciento, y un promedio de 11.69 ± 6.22 por ciento. Es decir, se obtuvieron las 

mayores concentraciones finales de DQO (figura 27), con un rango de 1576.67-4845.83 mg/L, 

y un promedio de 3755.26 ± 1886.71 mg/L. Por el contrario, con los tratamientos de aireación 
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de 125 min (AIR 5), se lograron los mayores porcentajes de remoción de DQO con un rango 

de 36.02-50.49 por ciento y un promedio de 45.49 ± 8.21 por ciento; y las menores 

concentraciones finales de DQO (figura 26) de 1243.33-2637.5 mg/L y un promedio de 

2163.61 ± 797.10 mg/L.  

Los porcentajes de remoción alcanzados con el tratamiento de aireación de 125 minutos, AIR 

5, guardaron concordancia con el reportado por Valdés (2012) de 44 por ciento, con 1 hora de 

aireación a una tasa de 394 L/h de aire en la mezcla de 73/27 de aguas residuales ácida-básica 

de peletería. Los porcentajes de remoción de DQO alcanzados se atribuyeron a la oxidación de 

materia orgánica, a la eliminación de sulfuros, y a la eliminación de nitrógeno amoniacal como 

amoniaco gaseoso.  

 Tabla 30: Resultados de DQO final con los tratamientos de aireación. 

Tratamientos 

DQO 

Inicial 

(mg/L) 

Muestra 6 Muestra 7 R*1 Muestra 7 R2 

Final 

(mg/L) 

Remoción 

(%) 

Final 

(mg/L) 

Remoción 

(%) 

Final 

(mg/L) 

Remoción 

(%) 

AIR 1 1943.33 1576.67 18.87 4845.83 8.07 4843.33 8.12 

AIR 2 1943.33 1429.17 26.46 4443.33 15.71 4441.67 15.74 

AIR 3 1943.33 1410 27.44 3679.17 30.2 3643.33 30.88 

AIR 4 1943.33 1310 32.59 3054.17 42.06 3043.33 42.27 

AIR 5 1943.33 1243.33 36.02 2637.5 49.97 2610 50.49 

  (*) R: Repetición. 

  FUENTE: Elaboración propia. 

Las concentraciones finales de DQO de las aguas tratadas con los procesos de aireación varían 

de acuerdo con características iniciales. Así como se observa en la figura 26, los resultados de 

las concentraciones finales de DQO son diferentes entre las muestras 6 y 7. A pesar de ello, se 

mantiene una tendencia en la reducción de las concentraciones de DQO con respecto a los 

tratamientos. Siendo con el tratamiento de aireación de 125 min, AIR 5, con el que se obtuvo 

las menores concentraciones de DQO. También es importante señalar, que de acuerdo a las 

concentraciones de entrada de DQO para las aguas a tratar, el tiempo óptimo varía en función 

al cumplimiento del VMA de 1000 mg/L. En el caso de la muestra 6, con el fin de cumplir con 

la normativa ambiental (D.S. 010-2019-VIVIENDA), sólo se requirió el tratamiento AIR 1 
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puesto que se reportó una concentración final de DQO de 771.67 mg/L (tabla 32). Mientras 

que para la muestra 7, se necesitó airear más tiempo.  

 

Figura 27: Concentración final de DQO con los 5 tratamientos de aireación. 

El parámetro de nitrógeno amoniacal de las aguas tratadas con los procesos aplicados de 

aireación (tabla 31), reportó concentraciones finales de 22.5-77.5 mg/L y porcentajes de 

remoción de 32.1-53.7 por ciento. Con el tratamiento AIR 1 se obtuvieron los menores 

porcentajes de remoción de 32.1-33.76 por ciento; y, por ende, las mayores concentraciones 

finales de DQO 32.5-77.5 mg/L. El porcentaje de remoción alcanzado con el tratamiento AIR 

1 resultó cercano al reportado por Castañeda (2015) de 38.5 por ciento con 2 horas de 

aireación. Por otra parte, con el tratamiento AIR 5 se lograron los mayores porcentajes de 

remoción de nitrógeno amoniacal de 50.85-53.7 por ciento y las menores concentraciones 

finales de nitrógeno amoniacal de 22.5-57.5 mg/L. El porcentaje de remoción obtenido con 

AIR 5, resultó similar al obtenido por Castañeda (2015) de 50.46 por ciento, con 4 horas de 

aireación. Adicionalmente, las concentraciones de nitrógeno amoniacal (tabla 31) obtenidas 

con los 5 tratamientos aplicados, se encontraron por debajo del valor máximo admisible (D.S. 

010-2019-VIVIENDA); es decir, se logró que el amoniaco sea liberado como gas volátil junto 

con el aire inyectado (EPA 2000) ya que al incrementarse el nivel del pH a un valor superior a 

10 la reacción de equilibrio entre el amoniaco y el ion amonio tendió a formar amoniaco 

acuoso por la conversión de hidróxido de amonio (NH4OH) formado, que mediante la 
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aireación se desprendió en su forma gaseosa con el aire (Wise y Trantolo 1994, Contreras y 

Molero 2012). 

El parámetro de nitrógeno total de las aguas tratadas con los 5 procesos de aireación (tabla 

31), presentó concentraciones de 25 mg/L a 175 mg/L con porcentajes de remoción de 12.5 

por ciento a 67.11 por ciento. Así tenemos que, los menores porcentajes de remoción de 12.5-

36.84 por ciento y las mayores concentraciones finales de nitrógeno total de 48-175 mg/L, se 

obtuvieron con el tratamiento AIR 1. Por el contrario, los mayores porcentajes de remoción de 

37.5 por ciento a 67.11 por ciento y las menores concentraciones de nitrógeno total de 25 

mg/L a 125 mg/L, se lograron con el tratamiento AIR 5. Por otro lado, dentro del rango de 

porcentajes alcanzados con AIR 5 se encontró el porcentaje reportado por Cotman y Zagorc-

Končan (2000) de 43.33 por ciento, con 24 horas de aireación y un flujo de aire de 120 L/h.  

Tabla 31: Resultados de  nitrógeno amoniacal y total final con los tratamientos de 

aireación. 

Muestras Tratamientos 

Nitrógeno Amoniacal Nitrógeno Total 

Inicial 

(mg/L) 

Final 

(mg/L) 

Remoción 

(%) 

Inicial 

(mg/L) 

Final 

(mg/L) 

Remoción 

(%) 

 6 

AIR 1 117 77.5 33.76 200 175 12.5 

AIR 2 117 62.5 46.58 200 150 25 

AIR 3 117 60 48.72 200 150 25 

AIR 4 117 60 48.72 200 150 25 

AIR 5 117 57.5 50.85 200 125 37.5 

 7 

AIR 1  48.6 33 32.1 76 50 34.21 

AIR 1  48.6 32.5 33.13 76 48 36.84 

AIR 2 48.6 31.5 35.19 76 50 34.21 

AIR 2 48.6 29.5 39.3 76 45 40.79 

AIR 3 48.6 27.5 43.42 76 50 34.21 

AIR 3 48.6 27 44.44 76 40 47.37 

AIR 4 48.6 25 48.56 76 30 60.53 

AIR 4 48.6 24 50.62 76 35 53.95 

AIR 5 48.6 22.6 53.5 76 27 64.47 

AIR 5 48.6 22.5 53.7 76 25 67.11 

 FUENTE: Elaboración propia. 
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Las concentraciones de SST de las aguas tratadas con AIR 5 de 125 min de aireación (tabla 

32), generó un incremento de la concentración de 6.1 por ciento y 11.41 por ciento y se obtuvo 

concentraciones de 28.57 y 30 mg/L. Este incremento se atribuye a la transformación de 

sustancias solubles en el agua a formas insolubles (Khan et al. 2005), como la formación de 

sulfatos por la oxidación de sulfuros. También, influyeron los factores operacionales y que el 

sistema de tratamiento no fue consecutivo por la disponibilidad de los horarios de trabajo en 

los laboratorios. Por otra parte, con el tratamiento AIR 5 la concentración de fosfatos (tabla 

32) se redujo a un valor menor que 1 mg/L; y los fosfatos, a menos de 0.5 mg/L.  

Los niveles finales de pH de las aguas tratadas con el proceso de aireación AIR 5 (tabla 32),  

alcanzaron valores en un rango de 8.37-8.8. Además, la concentración de cloruros para la 

muestra 7 se encontró por debajo de 2000 mg/L. Por lo tanto, no afectó la medición de la 

DQO; y, por consiguiente, no se realizó la medición de DQO para cloruros. No obstante, para 

la muestra 6, la concentración de cloruros fue superior a 2000 mg/L; entonces, se 

determinaron los verdaderos valores de las concentraciones finales de DQO y porcentajes de 

remoción, eliminando la interferencia de cloruros. Para la muestra 6, se reportó con el 

tratamiento AIR 1, una concentración final de DQO de 771.67 mg/L y 24.47 por ciento de 

remoción; y,  para  el tratamiento AIR 5, se obtuvo una concentración final de DQO de 355  

mg/L y 65.25 por ciento de remoción. El porcentaje de remoción de DQO alcanzado con AIR 

1, mostró concordancia con los obtenidos por Mestanza (2005) de 21 por ciento, con 5 horas 

de aireación y 1.5 gr. de catalizador para aguas residuales del proceso de pelambre; Castañeda 

(2015) de 21.12 por ciento, con 4 horas de aireación; y Kothiyal et al. (2016) de 22.09 por 

ciento, con 7 horas de aireación para aguas residuales generales de curtido. Por otra parte, las 

concentraciones finales de sulfatos alcanzaron valores menores a 0.5 mg/L para la muestra 7 

con los tratamientos de aireación 25 min (AIR 1) y 125 min (AIR 5); y para la muestra 6 con 

el tratamiento AIR 5, se obtuvo una concentración final de 71.78 mg/L de sulfato.  

 Tabla 32: Resultados de los parámetros analizados con los tratamientos de aireación.  

Parámetros 

Tratamientos 

M*6 M7 

AIR 1 AIR 5 AIR 5 AIR 5 

SST Inicial (mg/L) N.A. N.A. 26.93 26.93 
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 Continuación… 

Parámetros 

Tratamientos 

M*6 M7 

AIR 1 AIR 5 AIR 5 AIR 5 

SST 
Final (mg/L) N.A. N.A. 30 28.57 

Remoción (%) - - -11.41 -6.1 

Cloruros 
Inicial (mg/L) 10919.77 10919.77 590.3 590.3 

Final (mg/L) 9277.36 10457.32 755.54 691.39 

DQO real 

Inicial (mg/L) 1021.67 1021.67 N.A. N.A. 

Final (mg/L) 771.67 355 N.A. N.A. 

Remoción (%) 24.47 65.25 - - 

Conductividad 

eléctrica 

Inicial (mS/cm) N.A.* 27.9 N.A. N.A. 

Final (mS/cm) N.A. 25.8 N.A. N.A. 

Remoción (%) - 7.5 - - 

pH 
Inicial 11.5 11.5 11.5 11.5 

Final N.A. 8.8 8.6 8.37 

Temperatura 
Inicial (°C) 27.5 27.5 N.A. N.A. 

Final (°C) N.A. 24.5 N.A. N.A. 

Fosfatos 
Inicial (mg/L) < 1 < 1 N.A. N.A. 

Final (mg/L) < 1 < 1 N.A. N.A. 

Sulfatos 
Inicial (mg/L) 589.64 589.64 < 0.5 < 0.5 

Final (mg/L) N.A. 71.78 < 0.5 < 0.5 

  M: Muestra. 

  (*) N.A.: No Analizado. 

  FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

4.4.2 SELECCIÓN DEL TIEMPO ÓPTIMO DE AIRECIÓN 

La selección del tiempo óptimo se realizó en base a los resultados de los análisis estadísticos 

de los parámetros de DQO, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total final, determinados con los 

5 tratamientos de aireación aplicados a la muestra 7 (agua sobrenadante del proceso de 

coagulación-floculación).  

DQO: El análisis estadístico Anderson-Darling (figura 43 del Anexo 1) indicó que los datos 

siguieron una distribución normal (valor de p>0.05). Además, la prueba de Bartlett (tabla 96 

del Anexo 1) muestra que las varianzas de las eficiencias de remoción en los 5 tratamientos 
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aplicados fueron homogéneas (valor de p>0.05). El ANOVA (tabla 97 del Anexo 1) mostró 

que estadísticamente existió evidencia significativa (valor de p<0.05) de que en al menos un 

tratamiento, el promedio de las eficiencias de remoción de la DQO fue diferente. Por lo tanto, 

la prueba de Tukey (tabla 98 del Anexo 1) dio como resultado que los efectos de remoción de 

los 5 tratamientos aplicados fueron significativamente (valor de p<0.05) diferentes (figura 28). 

Nitrógeno amoniacal: El análisis estadístico Anderson-Darling (figura 44 del Anexo 1) 

mostró que los datos de las eficiencias de remoción de los diferentes tratamientos ensayados 

presentaron una distribución normal (valor de p>0.05). Además, el estadístico de Bartlett 

(tabla 100 del Anexo 1) dio como resultado que las varianzas de las eficiencias de remoción en 

los 5 tratamientos aplicados fueron homogéneas (valor de p>0.05). El ANOVA (tabla 101 del 

Anexo 1) reveló que estadísticamente el promedio del efecto de remoción de al menos uno de 

los tratamientos ensayados resultó diferente (valor de p<0.05). En consecuencia, la prueba de 

Tukey (tabla 102 del Anexo 1) arrojó como resultado que los tratamientos de aireación 1, 3 y 5 

fueron significativamente diferentes (valor de p<0.05). Pero no fueron diferentes dentro de 

cada grupo de parejas de aireación: AIR 1 y AIR 2, AIR  3 y AIR 4, AIR 4 y AIR5 (figura 28). 

Nitrógeno total: El análisis estadístico Anderson-Darling (figura 45 del Anexo 1) mostró que 

los datos siguieron una distribución normal (valor de p>0.05). Además, el estadístico de 

Bartlett (tabla 104 del Anexo 1) indicó que las varianzas de los tratamientos aplicados fueron 

homogéneas (valor de p>0.05). El ANOVA (tabla 105 del Anexo 1) dio como resultado que al 

menos uno de los tratamientos ensayados tuvo un efecto significativamente diferente sobre la 

eficiencia de remoción (valor de p<0.05). Finalmente, la prueba de Tukey (tabla 106 del 

Anexo 1) mostró que el tratamiento AIR 5 fue significativamente diferente a los demás (valor 

de p<0.05), excepto con AIR 4. Los tratamientos AIR 2, AIR 3 y AIR 4 no presentaron 

diferencia significativa entre ellos; de la misma forma ocurrió con la agrupación de los 

tratamientos AIR 1, AIR 2, y AIR 3 (figura 28).   
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A continuación en la figura 28, se presentan gráficas de intervalos de porcentajes de remoción 

para los parámetros DQO, nitrógeno amoniacal y nitrógeno total. 

 

 

 

Figura 28: Intervalos de los porcentajes de remoción de DQO, nitrógeno amoniacal y 

total con los 6 tratamientos aplicados. 

Los porcentajes de remoción para DQO (figura 28) muestran que los tratamientos tuvieron 

efectos de remoción significativamente diferentes. Los mayores porcentajes de remoción se 

alcanzaron con el tratamiento AIR 5 (125 min); y los menores, con el tratamiento AIR 1 (25 

min). Con respecto a la gráfica de nitrógeno amoniacal, presenta que los menores porcentajes 

de remoción se obtuvieron con AIR 1 y no presentó diferencias significativas con AIR 2, pero 

si con los demás. Por el contrario, el tratamiento AIR 5 mostró los mayores porcentajes de 

remoción y fue significativamente diferente a  los tratamientos AIR 1, AIR 2 y AIR 3; pero 

no, con AIR 4. En referencia al parámetro de nitrógeno total (figura 28), presentó que con el 

tratamiento de AIR 5 se lograron los mayores porcentajes de remoción, pero su efecto fue 

similar al tratamiento AIR 4. También, se observa que AIR 5 presentó diferencias 
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significativas con AIR 1, AIR 2 y AIR 3. Por otra parte, los menores porcentajes de remoción 

de nitrógeno total se obtuvieron con AIR 1, pero el efecto fue similar con los tratamientos AIR 

2 y AIR 3.  

Finalmente, se seleccionó tratamiento AIR 5 de 125 minutos como el tiempo óptimo de 

aireación ya que estadísticamente el porcentaje de remoción para DQO fue significativamente 

superior a los demás; y, porque para nitrógeno amoniacal y total se obtuvieron los mayores 

porcentajes de remoción y fueron estadísticamente superiores a los tratamientos AIR 1, AIR 2 

y AIR 3. 

A continuación en la tabla 33, se presentan los resultados promedios alcanzados con los 

tratamientos aplicados para los parámetros DQO, nitrógeno amoniacal, y nitrógeno total. 

Tabla 33: Promedios de DQO, nitrógeno amoniacal y total final con los tratamientos 

analizados. 

T* 
DQO Nitrógeno amoniacal Nitrógeno total 

mg/L Remoción (%) mg/L Remoción (%) mg/L Remoción (%) 

AIR 1 4844.6 ± 1.77 8.1 ± 0.03 32.75 ± 0.35 32.61 ± 0.73 49 ± 1.41 35.53 ± 1.86 

AIR 2 4442.5 ± 1.18 15.72 ± 0.02 30.5 ± 1.41 37.24 ± 2.91 47.5 ± 3.54 37.5 ± 4.65 

AIR 3 3661.3 ± 25.34 30.54 ± 0.48 27.25 ± 0.35 43.93 ± 0.73 45 ± 7.07 40.79 ± 9.30 

AIR 4 3048.8 ± 7.66 42.16 ± 0.15 24.5 ± 0.71 49.59 ± 1.45 32.5 ± 3.54 57.24 ± 4.65 

AIR 5 2623.8 ± 19.45 50.23 ± 0.37 22.55 ± 0.07 53.6 ± 0.15 26 ± 1.41 65.79 ± 1.86 

 (*) T: Tratamientos 

 FUENTE: Elaboración propia. 

DQO: Los tratamientos de aireación aplicados a las aguas clarificadas del proceso de 

coagulación-floculación (tabla 33), generaron reducciones del parámetro de DQO; se 

obtuvieron concentraciones finales en un rango de 2623.8 ± 19.45 mg/L a 4844.6 ± 1.77 mg/L. 

Además, se obtuvo un rango de eficiencias de remoción de 8.1 ± 0.03 a 50.23 ± 0.37 por 

ciento. De los 5 tratamientos de aireación aplicados, con el tratamiento AIR 1 se obtuvo el 

menor valor de remoción promedio de DQO, de 8.1 ± 0.03 por ciento; y la mayor 

concentración final promedio de DQO de 4844.6 ± 1.77 mg/L. Mientras que, con el 
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tratamiento AIR 5 se logró el mayor porcentaje de remoción promedio de DQO de 50.23 ± 

0.37 por ciento, con una concentración final promedio de 2623.8 ± 19.45 mg/L.  

Estadísticamente con el tratamiento  AIR 5 se lograron las mejores eficiencias de remoción 

(figura 28). La eficiencia de remoción promedio obtenido de 50.23 ± 0.37 por ciento, fue 

cercano al reportado por Valdés (2012) de 44 por ciento, con 1 hora de aireación a una tasa de 

394 L/h de aire en la mezcla de 73/27 de aguas residuales ácida-básica de peletería. 

Adicionalmente, fue superior a los señalados por Mestanza (2005) de 21 por ciento, con 5 

horas de aireación y 1.5 gr. de catalizador para aguas residuales del proceso de pelambre. 

Diferencia ocasionada por la mayor concentración de DQO en el agua residual de pelambre 

que ascendió a 18605.4 mg/L. De igual manera resultó superior a los reportados por Castañeda 

(2015), de 21.12 por ciento con 4 horas de aireación; y Kothiyal et al. (2016), de 22.09 por 

ciento para aguas residuales generales de curtido. No obstante, fue menor al alcanzado por 

Kothiyal et al. (2016), de 82.58 por ciento, con oxígeno puro (0.5 LPM) para aguas generales 

de curtido. Esta diferencia, se debió a que Kothiyal et al. (2016) utilizaron oxígeno puro. En 

resumen, se obtuvieron buenas eficiencias de remoción con el tratamiento AIR 5. 

Nitrógeno amoniacal: Los tratamientos aplicados de aireación (tabla 33) generaron la 

reducción de la concentración de nitrógeno amoniacal de las aguas tratadas a un rango 

promedio de 22.55 ± 0.07 mg/L a 32.75 ± 0.35 mg/L de nitrógeno amoniacal. Asimismo, se 

reportaron eficiencias de remoción promedio 32.61 ± 0.73 por ciento a 53.60 ± 0.15 por 

ciento, con los 5 tratamientos de aireación. Por otra parte, estadísticamente las menores 

eficiencias de remoción y las mayores concentraciones finales de nitrógeno amoniacal se 

obtuvieron con los tratamientos AIR 1 (25 minutos), de 32.61 ± 0.73 por ciento y 32.75 ± 0.35 

mg/L, y AIR 2 (50 minutos), de 37.64 ± 2.91 por ciento y 30.5 ± 1.41 mg/L. En cambio, los 

mayores porcentajes de remoción y, por ende, las menores concentraciones finales de 

nitrógeno amoniacal se obtuvieron estadísticamente con los tratamientos AIR 4, de 49.59 ± 

1.45 por ciento y 24.5  ± 0.71 mg/L, y AIR 5, de 53.6 ± 0.15 por ciento y 22.55 ± 0.07 mg/L.  

La eficiencia de remoción alcanzada con el tratamiento AIR 5 (tabla 33) de 53.6 ± 0.15 por 

ciento, presentó concordancia con 50.46 por ciento, reportado por Castañeda (2015), con 4 
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horas de aireación. Por lo tanto, se alcanzaron buenas remociones de nitrógeno amoniacal 

debido a que el incremento del nivel de pH a un valor superior a 10, ocasionó que la reacción 

de equilibrio entre el amoniaco y el ion amonio presentara una tendencia a formar amoniaco 

acuoso por la conversión de hidróxido de amonio (NH4OH) formado, que mediante la 

aireación se desprendió en su forma gaseosa con el aire (Wise y Trantolo 1994, Contreras y 

Molero 2012). A pesar de que AIR 4 y AIR 5 fueron estadísticamente similares para el 

parámetro DQO, se determinó el tratamiento AIR 5 como el óptimo de aireación puesto que 

estadísticamente con este se obtuvo los mejores efectos de remoción de DQO.  

Nitrógeno total: El parámetro de nitrógeno total (tabla 33) de las aguas tratadas reportó 

reducciones con los procesos de aireación. Se obtuvieron concentraciones finales promedio de 

26 ± 1.41 mg/L a 49 ± 1.41 mg/L, y porcentajes de remoción de 35.53 ± 1.86 por ciento a 

65.79 ± 1.86 por ciento, con los 5 tratamientos aplicados de aireación. Los menores 

porcentajes de remoción y mayores concentraciones finales promedio de nitrógeno total se 

obtuvieron con el tratamiento de aireación AIR 1 (25 minutos), de 35.53 ± 1.86 por ciento y 

49 ± 1.41 mg/L. Aunque, estadísticamente no mostró diferencias significativas con el 

tratamiento de aireación AIR 2 (50 minutos), de 37.5 ± 4.65 por ciento y 47.5 ± 3.54 mg/L; y 

AIR 3, de 40.79 ± 9.30 por ciento y 45 ± 7.07 mg/L. Por otro lado, los mayores porcentajes de 

remoción y las menores concentraciones promedio de nitrógeno total, resultaron con el 

tratamiento AIR 5, de 65.79 ± 1.86 por ciento y 26 ± 1.41 mg/L. Además, existió evidencia 

significativa que el tratamiento AIR 5 resultó diferente a los demás, pero no con AIR 4, de 

57.24 ± 4.65 por ciento y 32.5 ± 3.54 mg/L.  

La eficiencia de remoción alcanzada con el tratamiento AIR 5 resultó superior al reportado por 

Cotman y Zagorc-Končan (2000) de 43.33 por ciento, con 24 horas de aireación y un flujo de 

120 L/h; diferencia atribuida a que Cotman y Zagorc-Končan (2000) realizaron el proceso 

sobre aguas residuales de todo el proceso de curtido y al uso de una bomba de aire de acuario. 

Otro factor adicional, que se le adjudica fue el tamaño de la burbuja puesto que no utilizaron 

una piedra difusora que permita mayor contacto de las burbujas con el agua; de acuerdo con 

Mestanza (2005), menor tamaño proporciona mayores porcentajes de remoción.  
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En resumen, se seleccionó el tratamiento AIR 5 de 125 min como el óptimo del proceso de 

aireación porque presentó mayores porcentajes de remoción de DQO, nitrógeno amoniacal y 

nitrógeno total; y porque estadísticamente para DQO, resultó el mejor tratamiento. 

4.5 CONDICIONES ÓPTIMAS DE TRATAMIENTO 

Los resultados de los 3 tipos de tratamientos mostraron que para el proceso de precipitación 

química, el óptimo resultó el nivel de pH 12 con cal; para el proceso de coagulación-

floculación, la óptima dosis resultó con 1200  mg/L de FeCl3 y 40 por ciento de concentración; 

y para el proceso de aireación, el óptimo resultó con el tiempo de aireación de 125 minutos. 

En ese sentido, a continuación se presenta una tabla comparativa (tabla 34) de los resultados 

de la caracterización físico-química de las aguas de remojo de peletería de entrada y salida del 

sistema de tratamiento propuesto en conjunto, con respecto a los valores máximos admisibles 

del D.S. 010-2019-VIVIENDA.   

Tabla 34: Comparación de las características físico-químicas del agua residual tratada 

con los valores máximos admisibles. 

Parámetros Unidad Inicial M*7 Final M7 VMA Eficiencia (%) 

Turbidez  NTU 1947 5.6 - 99.71 

SST  mg/L 2238.10 29.29 500 98.69 

DQO  mg/L 12429.17 2623.75 1000 78.89 

DBO5  mg/L 9827.09 1192.61 500 87.86 

pH Unidad 6.85 8.37 6-9 - 

Temperatura °C 25.6 27.8 <35 - 

CE  mS/cm 1.97 2.57 - - 

Cl- mg/L 156.68 723.47 - - 

Nitrógeno Amoniacal mg/L 48 22.55 80 53.02 

Nitrógeno Total mg/L 150 26 - 82.67 

Sulfuros    mg/L N.A.** 0.052 5  

Sulfatos  mg/L 174.16 < 0.5 1000  - 

Aceites y Grasas mg/L N.A. 97.7 100 - 

Sólidos sedimentables  mL/L N.A. 0.2 8.5 - 

Cromo VI  mg/L N.A. < 0.01 0.5 - 

Cianuro total  mg/L N.A. < 0.004 1 - 
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 Continuación… 

Parámetros Unidad Inicial Final VMA Eficiencia (%) 

Sólidos disueltos totales mg/L N.A. 1029 - - 

Litio  mg/L N.A. 0.05649 - - 

Boro  mg/L N.A. 0.1727 4 - 

Magnesio mg/L N.A. 1.696 - - 

Aluminio  mg/L N.A. 0.05876 10 - 

Cromo  mg/L N.A. 0.00233 10 - 

Manganeso  mg/L N.A. 0.00554 4 - 

Hierro  mg/L N.A. 2.071 - - 

Cobalto  mg/L N.A. < 0.00030 - - 

Níquel  mg/L N.A. 0.0064 4 - 

Cobre  mg/L N.A. 0.02054 3 - 

Zinc  mg/L N.A. 0.0519 10 - 

Arsénico  mg/L N.A. < 0.00050 0.5 - 

Selenio  mg/L N.A. < 0.0010 - - 

Plata   mg/L N.A. < 0.00005 - - 

Cadmio  mg/L N.A. < 0.000050 0.2 - 

Bario  mg/L N.A. 0.02354 - - 

Mercurio  mg/L N.A. < 0.00005 0.02 - 

Plomo  mg/L N.A. < 0.00020 0.5 - 

(*) M: Muestra. 

(**) N.A.: No Analizado. 

           : No cumple con el  D.S.010-2019-VIVIENDA y su modificatoria. 

FUENTE: Elaboración propia 

Las concentraciones finales de los metales totales, cianuro total y cromo VI de las aguas de 

remojo tratadas con el sistema propuesto (tabla 34), se encontraron por debajo del valor 

máximo admisible requerido. Por lo tanto, los parámetros cumplieron con la normativa. Con 

respecto a los parámetros de pH y temperatura de las aguas de remojo antes y después de 

aplicado el sistema de tratamiento propuesto, cumplieron con la normativa. 

El parámetro de SST de las aguas tratadas con el sistema de tratamiento propuesto, logró 

cumplir con el VMA requerido y obtuvo una reducción de su concentración de 98.69 por 

ciento. Además, el nivel de turbidez de las aguas tratadas reportó un valor final de 5.6 mg/L y 

una eficiencia de remoción de 99.71 por ciento. 
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La concentración de aceites y grasas de las aguas tratadas (tabla 34) obtuvo una concentración 

final de 97.7 mg/L, valor por debajo del VMA de 100 mg/L requerido por la normativa. Por lo 

tanto, el parámetro cumplió con la normativa. Por otra parte, la concentración de sólidos 

sedimentables y sulfuros de las aguas de remojo tratadas con el sistema de propuesto en 

conjunto, cumplieron con los VMA.  

La concentración de nitrógeno amoniacal de las aguas de remojo, antes y después de empleado 

el sistema de tratamiento propuesto (tabla 34), cumplió con el VMA y obtuvo una eficiencia 

de remoción de 53.02 por ciento. De igual forma, la concentración de sulfatos de las aguas de 

remojo, antes y después de aplicado el sistema de tratamiento propuesto en conjunto, cumplió 

con el VMA y obtuvo una reducción de su concentración hasta un valor menor a 0.5 mg/L.  

El parámetro DQO de las aguas de remojo tratadas (tabla 34), obtuvo un porcentaje de 

remoción de 78.89 por ciento con los tratamientos aplicados en conjunto; a pesar de ello, la 

concentración final de DQO resultó superior al valor permitido por la normativa de 1000 

mg/L. Diferencia atribuida a la concentración inicial de DQO de las aguas de remojo, que 

presentó un valor muy alto respecto al esperado y; por lo tanto, la eficiencia de remoción no 

fue similar al obtenido con la muestra 6. En el caso del tipo de agua de la muestra 6, con una 

DQO inicial de 6386.66 mg/L (sin interferencia de cloruros), se logró una eficiencia de 

remoción del sistema de tratamiento propuesto de 87.92 por ciento y se logró cumplir con el 

VMA para DQO, con una concentración final de 771.67 mg/L. De igual forma, a pesar de 

obtener una reducción de 87.86 por ciento de DBO5 para las aguas tratadas de remojo, el 

parámetro no cumplió con la normativa porque la concentración inicial de las aguas de remojo 

resultó alta. Es importante recalcar que las características iniciales de las aguas residuales de la 

etapa de remojo variaron considerablemente; diferencia que se atribuyó a la calidad, al tipo de 

preservación, al tamaño, a la edad del animal, al tipo de alimentación y al peso de la piel de 

alpaca. 
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4.6 CARACTERIZACIÓN DEL LODO GENERADO 

Los lodos provenientes del proceso de precipitación química a pH 12 y del proceso de 

coagulación-floculación con cloruro férrico, fueron mezclados para su determinación en 

conjunto. De acuerdo al Reglamento del D.L. N° 1278 (D.S. N° 014-2017-MINAM), el lodo 

proveniente de las etapas realizadas es considerado como residuo sólido peligroso. A 

continuación se presentan los resultados de la caracterización físico-química y microbiológica 

del lodo. 

                    Tabla 35: Caracterización físico-química del lodo residual mezclado. 

Parámetros Unidad de medida Lodo 

Conductividad Eléctrica dS/m 4.66 

pH - 12.43 

Materia Orgánica % 26.57 

Nitrógeno % 0.16 

Fósforo % 0.16 

Potasio % 1.17 

Calcio % 2.96 

Magnesio % 0.13 

Carbono orgánico % 15.41 

C/N - 96.31 

Humedad % 83.44 

Ceniza % 74.27 

Sólidos Volátiles* % 25.73 

Sólidos Totales % 16.59 

                     (*): Porcentaje de sólidos volátiles con respecto a los sólidos totales            

                     FUENTE: Elaboración propia. 

El lodo residual mezclado proveniente de la precipitación química y de coagulación-

floculación (tabla 35), presentó 83.44 por ciento de humedad, 74.27 por ciento de ceniza, 4.66 

dS/cm de conductividad eléctrica y un pH de 12.43. Con respecto a la relación C/N se obtuvo 

una valor de 96.31 siendo un valor muy alto para el rango preferido para el compost de 25:1. 
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De acuerdo con la R.M. N° 128-2017-VIVIENDA para el transporte, disposición final o 

reaprovechamiento; los lodos deberán ser estabilizados y deshidratados. Para cumplir con el 

parámetro de la estabilización, los sólidos volátiles deberán ser menores o iguales al 60 por 

ciento de los sólidos totales. Tal como se puede observar en la tabla 36, los sólidos volátiles 

resultaron con un porcentaje de 25.71 por ciento respecto a los sólidos totales. Por 

consiguiente, cumplió con el parámetro de estabilización.  

             Tabla 36: Caracterización microbiológica del lodo residual mezclado. 

Parámetros 
Unidad de 

medida 
Lodo 

Coliformes totales NMP/ml <3 

Coliformes fecales NMP/ml <3 

Escherichia coli NMP/ml <3 

Salmonella sp. En 25 mL. - Ausencia 

Larvas y huevos helmintos, quistes y ooquistes de 

protozoarios patógenos 
N°/4ml <1 

FUENTE: Elaboración propia.  

Los coliformes totales fecales y Escherichia coli (tabla 36) presentaron valores menores de 3 

NMP/ml. Además, hubo ausencia de Salmonella sp. Por otra parte, los parámetros de larvas y 

huevos helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios patógenos resultó menor a 1 N°/4ml.  

Los resultados de los parámetros en comparación con los parámetros de higienización, si se 

quisiera transformar los lodos a biosólidos, estos cumplieron con el reglamento para el 

reaprovechamiento de lodos generados en las PTAR (D.S. N° 015-2017). Sin embargo, es 

necesario evaluar los parámetros de toxicidad química para poder determinar si es posible 

transformarlo a biosólido para su reaprovechamiento y clasificación.  

En resumen, por todo lo expuesto anteriormente los lodos deberán ser dispuestos en un relleno 

sanitario conforme a lo establecido con la norma que regula las condiciones mínimas para el 

manejo de los lodos y las instalaciones para su disposición final (R.M. N° 128-2017-

VIVIENDA).   



  

 

 

V. CONCLUSIONES 

• En esta tesis se determinó que el sistema de tratamiento propuesto obtuvo eficiencias de 

remoción de 99.71 por ciento de turbidez, 78.89 por ciento de DQO, 98.69 por ciento de 

SST, 53.02 por ciento de nitrógeno amoniacal y 82.67 por ciento de nitrógeno total. Para 

aguas residuales con concentraciones de DQO de 6386.66 mg/L, se logró cumplir con los 

VMA de los parámetros de pH, temperatura, SST, DQO, nitrógeno amoniacal y sulfatos 

del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA y su modificatoria. Por el contrario, para aguas 

residuales con concentraciones de 12470.83 mg/L de DQO y 9827.09 mg/L de DBO5, se 

cumplieron con los VMA; excepto por los parámetros de DQO y DBO5. 

• Se concluyó de las caracterizaciones físico-químicas que las aguas residuales de remojo 

de peletería presentaron altas concentraciones de SST (2380.95-3574 mg/L), DQO 

(5137.5-12470.83 mg/L), DBO5 (4170-9827.09 mg/L), Nitrógeno amoniacal (48-151.5 

mg/L), y Aceites y grasas (1975.5 mg/L); excediendo los Valores Máximos Admisibles 

del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA y su modificatoria. 

• Según los resultados de los ensayos de precipitación química, se determinó el valor de pH 

de 12 como el pH óptimo de tratamiento de precipitación química; y a esa condición, se 

lograron eficiencias de remoción de 51.52-97.86 por ciento de turbiedad, 22.25-59.1 por 

ciento de DQO, 68.35-87.86 por ciento de SST, 41.03-72.42 por ciento DBO5, de 5.63-

22.5 por ciento nitrógeno amoniacal y 9.09-30.67 por ciento de nitrógeno total. 

• Se determinó la dosis de 1200 mg/L de cloruro férrico a 40 por ciento de concentración 

como la óptima del tratamiento de coagulación-floculación; y a esa condición, se lograron 

eficiencias de remoción de 98.78-99.02 por ciento de turbiedad, 43.32-60.68 por ciento de 

DQO, 95.27-96.67 por ciento de SST, 10.91-12.18 por ciento de nitrógeno amoniacal y 
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 27.36-33.3 por ciento de nitrógeno total. 

• Se estableció el tiempo óptimo de aireación de 125 minutos; y a esa condición, se 

obtuvieron eficiencias de remoción de 36.02-65.25 por ciento de DQO, 50.85-53.7 por 

ciento de Nitrógeno amoniacal y 37.5-67.11 por ciento de Nitrógeno Total.  

• Los resultados de la caracterización físico-química y microbiológica del lodo residual del 

sistema de tratamiento aplicado, comprueba que se cumple con los parámetros de 

estabilidad e higienización del Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos 

generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (D.S. N° 015-2017-

VIVIENDA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

• Utilizar un tanque ecualizador previo al sistema de tratamiento propuesto, para mezclar 

las aguas residuales de remojo de un lote de baja carga orgánica con una de alta. 

• Tomar en cuenta la interferencia de cloruros en la determinación de DQO, cuando 

exceden el límite permitido de 2000 mg/L estipulado en el método (SMWW 2550-D).  

• Para la reducción de concentración de sales en las aguas de remojo, se recomienda sacudir 

las pieles antes de ingresarlas al proceso. 

• Realizar la determinación de metales a los lodos generados para evaluar el grado de 

toxicidad y analizar si pueden ser reaprovechados para su transformación de acuerdo con 

el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales (D.S. N° 015-2017-VIVIENDA) siguiendo el Protocolo 

de Monitoreo de Biosólidos (R.M. N° 093-2018-VIVIENDA). 
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VIII. ANEXOS 

8.1 ANEXO 1: ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Los resultados de la investigación fueron procesados mediante el Software Estadístico Minitab 

17. 

8.1.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Tabla 37: Descripción estadística básica de los parámetros físico-químicos 

caracterizados. 

Parámetros N Media 
EE 

 Media 

Desv. 

Est. 
Varianza 

Coef.  

Var. 
Mínimo Mediana Máximo Rango 

Turbidez            7 2046 291 771 594574 37.69 930 1980 3220 2290 

SST 4 2828 260 519 269377 18.35 2381 2679 3574 1193 

DQO                   6 7857 1074 2630 6919231 33.48 5138 7379 12471 7333 

DBO5 2 6616 1677 2905 8440385 43.91 4170 5850 9827 5657 

pH 7 6.707 0.221 0.585 0.342 8.72 5.53 6.85 7.29 1.76 

Temp. 7 24.229 0.851 2.252 5.072 9.3 20.3 25 27.2 6.9 

CE                    5 18.68 5.41 12.11 146.55 64.82 1.88 22.9 33.5 31.62 

Cl-                   3 7370 3672 6361 40459829 86.3 157 9780 12174 12017 

DQO real*             2 6340.3 46.3 65.5 4292.9 1.03 6294 6340.3 6386.7 92.7 

NH3-N 3 91.4 31 53.7 2886.9 58.78 48 74.7 151.5 103.5 

NKT 3 193.9 69.5 120.3 14477.5 62.06 101.7 150 330 228.3 

Sulfato               3 310.7 94 162.8 26494.4 52.4 174.2 267 490.8 316.6 

Fosfato               2 222 126 178 31752 80.43 95.54 222 347.54    252 

Fluoruro              2 41.4 12.4 17.5 307.3 42.31 29 41.4 53.8 24.8 

Se realizó una prueba de normalidad  para determinar si los datos se ajustan a una distribución 

normal. La prueba de Normalidad aplicada fue realizada mediante el estadístico Anderson-

Darling, las hipótesis planteadas para esta prueba son las siguientes: 

• H0: Los datos no siguen una distribución especificada. 

• H1: Los datos no siguen una distribución especificada. 
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Figura 29: Prueba de Normalidad de turbidez, pH, temperatura, conductividad 

eléctrica, sulfatos, fosfatos y fluoruro. 

 

Figura 30: Prueba de Normalidad de SST, DQO, DBO5, DQO real, nitrógeno 

amoniacal, y nitrógeno total. 

En las figuras 29 y 30, se observa que los puntos de los datos de los parámetros de turbidez, 

pH, temperatura, conductividad eléctrica, sulfatos, fosfatos, fluoruros, sólidos suspendidos 

totales, demanda química de oxígeno, DBO5, DQO real, nitrógeno amoniacal y total se 
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encontraron aproximadamente cerca de la línea de distribución normal y que los valores de 

“p” para cada variable, resultaron mayores al nivel de significancia de 0.05; en consecuencia, 

no se rechazó la hipótesis nula. Es decir, lo datos presentaron una distribución normal.  

 

8.1.2 DETERMINACIÓN DEL PH ÓPTIMO DE PRECIPITACIÓN QUÍMICA 

-Muestra 3: Eficiencia de Remoción de Turbidez. 

Tabla 38: Descripción estadística de la eficiencia de remoción de turbidez en el proceso 

de precipitación química. 

Variable N Media EE de la media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

pH 3 3 58.03 2.79 4.84 8.34 53.68 63.24 

pH 4 3 73.040 0.323 0.560 0.77 72.43 73.53 

pH 5 3 28.127 0.384 0.664 2.36 27.39 28.68 

pH 10 3 63.177 0.477 0.827 1.31 62.32 63.97 

pH 11 3 76.960 0.442 0.766 1.00 76.10 77.57 

pH 12 3 97.317 0.0581 0.101 0.10 97.21 97.41 

 FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling. 

 
Figura 31: Prueba de normalidad de eficiencia de remoción de turbidez del 

proceso de precipitación química. 
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En la figura 31, se observa que los valores de p para pH 3, pH 4, pH 5, pH 10, pH 11 y pH 12 

fueron mayores a 0.05; por consiguiente no se rechazó la hipótesis nula y los datos presentaron 

una distribución normal. 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene, las hipótesis 

planteadas para esta prueba son las siguientes: 

• H0: Todas las varianzas son iguales. 

• H1: Por lo menos una varianza es 

diferente. 

• Nivel de significancia: α=0.05 

 

Tabla 39: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

turbidez del proceso de precipitación química. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra  N  Desv.Est.           IC 

   pH 3  3    4.83768  (0.0010701, 181367) 

   pH 4  3    0.55973  (0.0001238,  20985) 

   pH 5  3    0.66425  (0.0001469,  24903) 

  pH 10  3    0.82682  (0.0001829,  30998) 

  pH 11  3    0.76622  (0.0001695,  28726) 

  pH 12  3    0.10066  (0.0000223,   3774) 

Nivel de confianza individual = 99.1667% 

 Pruebas 

                         Estadística 

Método                     de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples            —    0.001 

Levene                          2.37    0.103 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 39 muestra que el valor de p resultó mayor a 0.05 por lo que se concluye que no 

existe evidencia significativa para afirmar que las varianzas son diferentes; es decir, no se 

rechaza la hipótesis nula de que todas las varianzas son homogéneas. 

-Prueba ANOVA de un factor: Las hipótesis planteadas para esta prueba son las siguientes: 

• H0: Todas las medias son iguales. 

• H1: Por lo menos una media es diferente. 
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• Nivel de significancia: α=0.05

Tabla 40: ANOVA de eficiencia de remoción de turbidez de los tratamientos de 

precipitación química. 

Información del factor 

Factor  Niveles  Valores 

Factor 6  pH 3, pH 4, pH 5, pH 10, pH 11, pH 12 

Análisis de Varianza 

Fuente  GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Factor   5  7968.68 99.37% 7968.68 1593.74   375.90 0.000 

Error   12 50.88 0.63% 50.88 4.24 

Total   17  8019.56 100.00% 

Resumen del modelo 

R-cuad. R-cuad.

S  R-cuad.  (ajustado) PRESS   (pred)

2.05907   99.37% 99.10%  114.473   98.57%

Medias 

Factor  N Media  Desv.Est. IC de 95% 

pH 3 3 58.03 4.84  (  55.44,   60.62) 

pH 4 3   73.040 0.560  ( 70.450,  75.630) 

pH 5 3   28.127 0.664  ( 25.536,  30.717) 

pH 10   3   63.177 0.827  ( 60.586,  65.767) 

pH 11   3   76.960 0.766  ( 74.370,  79.550) 

pH 12   3  97.3167 0.1007  (94.7265, 99.9068) 

Desv.Est. agrupada = 2.05907 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 40 muestra que el valor de p es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipótesis nula 

de que todas las medias de turbidez son iguales, concluyendo que estadísticamente existe 

evidencia significativa para afirmar que los tratamientos a los pH evaluados son diferentes o 

que al menos uno es diferente de los demás. 

-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de

Tukey y una confianza de 95%. 

Tabla 41: Comparación en parejas Tukey de eficiencia de remoción de turbidez de los 

tratamientos de precipitación química. 

  Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Factor  N Media  Agrupación 

pH 12   3  97.3167  A 

pH 11   3   76.960 B 

pH 4 3   73.040 B 

pH 10   3   63.177 C 

pH 3 3 58.03 C 

pH 5    3   28.127        D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Continuación… 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 

Diferencia de de las EE de Valor p 

niveles medias  diferencia IC de 95% Valor T  ajustado 

pH 4 - pH 3 15.01 1.68  (  9.36,  20.66) 8.93 0.000 

pH 5 - pH 3        -29.90 1.68  (-35.55, -24.26) -17.79 0.000 

pH 10 - pH 3 5.15 1.68  ( -0.50,  10.79) 3.06 0.082 

pH 11 - pH 3 18.93 1.68  ( 13.28,  24.58) 11.26 0.000 

pH 12 - pH 3 39.29 1.68  ( 33.64,  44.93) 23.37 0.000 

pH 5 - pH 4        -44.91 1.68  (-50.56, -39.27) -26.71 0.000 

pH 10 - pH 4        -9.86 1.68  (-15.51,  -4.22) -5.87 0.001 

pH 11 - pH 4         3.92 1.68  ( -1.73, 9.57) 2.33 0.254 

pH 12 - pH 4 24.28 1.68  ( 18.63,  29.92) 14.44 0.000 

pH 10 - pH 5 35.05 1.68  ( 29.40,  40.70) 20.85 0.000 

pH 11 - pH 5 48.83 1.68  ( 43.19,  54.48) 29.05 0.000 

pH 12 - pH 5 69.19 1.68  ( 63.54,  74.84) 41.15 0.000 

pH 11 - pH 10 13.78 1.68  (  8.14,  19.43) 8.20 0.000 

pH 12 - pH 10 34.14 1.68  ( 28.49,  39.79) 20.31 0.000 

pH 12 - pH 11 20.36 1.68  ( 14.71,  26.00) 12.11 0.000 

Nivel de confianza individual = 99.43% 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Muestra 7:

Proceso de precipitación química: Se realizó la prueba de normalidad y de homogeneidad de 

varianzas a los parámetros analizados para los tratamientos a pH 10, pH 11 y pH 12 para poder 

aplicar el ANOVA de un factor.  

Eficiencia de Remoción de Turbidez. 

Tabla 42: Descripción estadística de la eficiencia de remoción de turbidez en el proceso 

de precipitación química. 

Variable N Media 
EE de la 

media 
Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

pH 10 3 63.534 0.337 0.583 0.92 63.123 64.201 

pH 11 3 66.067 0.504 0.874 1.32 65.177 66.923 

pH 12 3 73.19 0.0785 0.136 0.19 73.035 73.292 

FUENTE: Elaboración propia. 
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-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling. 

 
Figura 32: Prueba de normalidad de eficiencia de remoción de turbidez del proceso 

de precipitación química. 

En la figura 32, se observa que los valores de p para pH 10, pH 11 y pH 12 fueron mayores a 

0.05; por consiguiente no se rechazó la hipótesis nula y los datos presentaron una distribución 

normal. 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene. 

Tabla 43: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

turbidez del proceso de precipitación química. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Tratamientos  N  Desv.Est.           IC 

        pH10  3   0.583350  (0.0076667, 219.727) 

        pH11  3   0.873642  (0.0114819, 329.070) 

        pH12  3   0.135889  (0.0017859,  51.184) 

Nivel de confianza individual = 98.3333% 

Pruebas 

                         Estadística 

Método                     de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples            —    0.071 

Levene                          1.08    0.396 

FUENTE: Elaboración propia. 
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La tabla 43 muestra que el valor de p resultó mayor a 0.05, por lo que se concluye que no 

existe evidencia significativa para afirmar que las varianzas sean diferentes; es decir, no se 

rechaza la hipótesis nula de que todas las varianzas son homogéneas. 

-Prueba ANOVA de un factor:  

Tabla 44: ANOVA de eficiencia de remoción de turbidez de los tratamientos de 

precipitación química. 

  Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 

Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos        3  pH10, pH11, pH12 

 

Análisis de Varianza 

Fuente        GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  

Valor p 

Tratamientos   2  150.380        98.53%    150.380    75.1900   201.04    

0.000 

Error          6    2.244         1.47%      2.244     0.3740 

Total          8  152.624       100.00% 

 

Resumen del modelo 

                      R-cuad.           R-cuad. 

       S  R-cuad.  (ajustado)    PRESS   (pred) 

0.611559   98.53%      98.04%  5.04905   96.69% 

 

Medias 

Tratamientos  N    Media  Desv.Est.       IC de 95% 

pH10          3   63.534      0.583  ( 62.670,  64.398) 

pH11          3   66.067      0.874  ( 65.203,  66.931) 

pH12          3  73.1895     0.1359  (72.3256, 74.0535) 

  Desv.Est. agrupada = 0.611559 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 44 muestra que el valor de p es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipótesis nula 

de que todas las medias de turbidez son iguales concluyendo que estadísticamente existe 

evidencia significativa para afirmar que los tratamientos a los pH evaluados son diferentes o 

que al menos uno es diferente de los demás. 
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-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de

Tukey y una confianza de 95%. 

Tabla 45: Comparación en parejas Tukey de eficiencia de remoción de turbidez de los 

tratamientos de precipitación química. 

   Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos  N Media  Agrupación 

pH12 3  73.1895  A 

pH11          3   66.067    B 

pH10          3   63.534      C 

   Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 

Diferencia de las EE de Valor p 

de niveles medias  diferencia IC de 95% Valor T  ajustado 

pH11 - pH10 2.534 0.499  (1.001,  4.066) 5.07 0.005 

pH12 - pH10 9.656 0.499  (8.123, 11.188) 19.34 0.000 

pH12 - pH11 7.122 0.499  (5.590,  8.654) 14.26 0.000 

   Nivel de confianza individual = 97.80% 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 45 se observa que las agrupaciones de los tratamientos no comparten una letra por 

lo que son significativamente diferentes. Además, los valores de p de las comparaciones en 

parejas de los valores de pH evaluados son menores a 0.05 concluyendo que los efectos de los 

tratamientos de precipitación química a los pH evaluados son diferentes sobre las eficiencias 

de remoción de turbidez. 

Eficiencia de Remoción de SST. 

Tabla 46: Descripción estadística de la eficiencia de remoción de SST del proceso de 

precipitación química. 

Variable N Media EE de la media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

pH 10 3 40.775 0.119 0.206 0.5 40.566 40.978 

pH 11 3 50.67 1.15 1.99 3.94 49.29 52.95 

pH 12 3 68.778 0.297 0.514 0.75 68.35 69.348 

FUENTE: Elaboración propia. 
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-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling. 

 
Figura 33: Prueba de normalidad de eficiencia de remoción de SST del proceso de 

precipitación química. 

En la figura 33, se observa que los valores de p para los tratamientos de precipitación química 

a pH 10, pH 11 y pH 12 fueron mayores a 0.05; por lo tanto, no se rechazó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de eficiencia de remoción de SST presentaron una distribución 

normal. 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene. 

Tabla 47: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de SST 

del proceso de precipitación química. 

 Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra  N  Desv.Est.           IC 

  pH 10  3    0.20568  (0.0027031,  77.472) 

  pH 11  3    1.99467  (0.0262149, 751.321) 

  pH 12  3    0.51403  (0.0067556, 193.617) 

Nivel de confianza individual = 98.3333% 

Pruebas 

                         Estadística 

Método                     de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples            —    0.022 

Levene                          0.96    0.433 

FUENTE: Elaboración propia. 
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La tabla 47 presenta que el valor de p resultó mayor a 0.05 por lo que no se puede rechazar la 

hipótesis nula de que todas las varianzas son homogéneas. Por lo tanto, se concluye que no 

existe evidencia significativa para afirmar que las varianzas de las eficiencias de remoción de 

los tratamientos evaluados sean diferentes. 

-Prueba ANOVA de un factor:

Tabla 48: ANOVA de eficiencia de remoción de SST de los tratamientos de precipitación 

química. 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles  Valores 

Tratamientos 3  pH 10, pH 11, pH 12 

Análisis de Varianza 

Fuente GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   2  1210.07 99.30% 1210.07 605.033   423.57 0.000 

Error 6 8.57 0.70% 8.57 1.428 

Total 8  1218.64 100.00% 

Resumen del modelo 

R-cuad. R-cuad.

S  R-cuad.  (ajustado) PRESS   (pred)

1.19516   99.30% 99.06%  19.2835   98.42%

Medias 

Tratamientos  N   Media  Desv.Est. IC de 95% 

pH 10 3  40.775 0.206  (39.086, 42.463) 

pH 11 3   50.67 1.99  ( 48.98,  52.35) 

pH 12 3  68.778 0.514  (67.090, 70.466) 

Desv.Est. agrupada = 1.19516 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 48 muestra que el valor de p es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipótesis nula 

de que todas las medias, de las eficiencias de remoción de los SST, son iguales; concluyendo 

que estadísticamente existe evidencia significativa para afirmar que los tratamientos a los pH 

evaluados son diferentes o que al menos uno es diferente de los demás. 

-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de

Tukey y una confianza de 95%. 
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Tabla 49: Comparación en parejas Tukey de eficiencia de remoción de SST de los 

tratamientos de precipitación química. 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos  N   Media  Agrupación 

pH 12 3  68.778  A 

pH 11 3   50.67 B 

pH 10 3  40.775 C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 

Diferencia de de las EE de Valor p 

niveles medias  diferencia IC de 95% Valor T  ajustado 

pH 11 - pH 10 9.891  0.976  ( 6.897, 12.886) 10.14 0.000 

pH 12 - pH 10 28.003 0.976  (25.009, 30.998) 28.70 0.000 

pH 12 - pH 11 18.112 0.976  (15.117, 21.107) 18.56 0.000 

Nivel de confianza individual = 97.80% 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 49 se observa que las agrupaciones de los tratamientos no comparten una letra por 

lo que son significativamente diferentes. Además, los valores de p de las comparaciones en 

parejas de los valores de pH evaluados son menores a 0.05 por lo que no se puede rechazar la 

hipótesis nula, concluyendo que los efectos de los tratamientos de precipitación química a los 

pH evaluados son diferentes sobre las eficiencias de remoción de SST. 

Eficiencia de Remoción de DQO. 

Tabla 50: Descripción estadística de la eficiencia de remoción de DQO del proceso de 

precipitación química. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

pH 10 3 22.429 0.156 0.27 1.2 22.145 22.682 

pH 11 3 23.996 0.179 0.309 1.29 23.674 24.291 

pH 12 3 25.104 0.162 0.28 1.12 24.807 25.364 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling.
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Figura 34: Prueba de normalidad de eficiencia de remoción de DQO del proceso de 

precipitación química. 

En la figura 34, se observa que los valores de p para los tratamientos de precipitación química 

a pH 10, pH 11 y pH 12 fueron mayores a 0.05; por lo tanto, no existe estadísticamente 

suficiente evidencia significativa para rechazar la hipótesis nula. Es decir, los datos de 

eficiencia de remoción de DQO presentaron una distribución normal. 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene.

Tabla 51: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

DQO con el proceso de precipitación química. 

 Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra  N  Desv.Est. IC 

  pH 10  3   0.269552  (0.0035426, 101.531) 

  pH 11  3   0.309288  (0.0040648, 116.498) 

  pH 12  3   0.280182  (0.0036823, 105.535) 

Nivel de confianza individual = 98.3333% 

Pruebas 

Método Estadística de prueba Valor p 

Comparaciones múltiples —  0.973 

Levene 0.02 0.980 

FUENTE: Elaboración propia. 
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En la tabla 51, se observa que el valor de p resultó mayor a 0.05 por lo que no se puede 

rechazar la hipótesis nula de que todas las varianzas son homogéneas. Por lo tanto, se 

concluye que no existe evidencia significativa para afirmar que las varianzas de las eficiencias 

de remoción de los tratamientos evaluados sean diferentes. 

-Prueba ANOVA de un factor:  

Tabla 52: ANOVA de eficiencia de remoción de DQO de los tratamientos de 

precipitación química. 

  Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

  Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos        3  pH 10, pH 11, pH 12 

 

Análisis de Varianza 

Fuente        GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   2  10.8397        95.64%    10.8397    5.41983    65.88    0.000 

Error          6   0.4936         4.36%     0.4936    0.08227 

Total          8  11.3333       100.00% 

 

Resumen del modelo 

                      R-cuad.           R-cuad. 

       S  R-cuad.  (ajustado)    PRESS   (pred) 

0.286833   95.64%      94.19%  1.11069   90.20% 

 

Medias 

Tratamientos  N   Media  Desv.Est.      IC de 95% 

pH 10         3  22.429      0.270  (22.024, 22.835) 

pH 11         3  23.996      0.309  (23.591, 24.401) 

pH 12         3  25.104      0.280  (24.699, 25.510) 

Desv.Est. agrupada = 0.286833 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 52 muestra que el valor de p es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipótesis nula 

de que todas las medias, de las eficiencias de remoción de los DQO, son iguales y se acepta la 

hipótesis alterna. En otras palabras, estadísticamente existe evidencia significativa para 

afirmar que por lo menos uno de los tratamientos, a los pH evaluados con respecto a la 

eficiencia de remoción, es diferente. 

-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de 

Tukey y una confianza de 95%. 
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Tabla 53: Comparación en parejas Tukey de eficiencia de remoción de DQO de los 

tratamientos de precipitación química 

 Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos  N   Media  Agrupación 

pH 12         3  25.104  A 

pH 11         3  23.996    B 

pH 10         3  22.429      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

 

               Diferencia 

Diferencia de      de las       EE de                            Valor p 

niveles            medias  diferencia     IC de 95%    Valor T  ajustado 

pH 11 - pH 10       1.567       0.234  (0.848, 2.285)     6.69     0.001 

pH 12 - pH 10       2.675       0.234  (1.956, 3.394)    11.42     0.000 

pH 12 - pH 11       1.109       0.234  (0.390, 1.827)     4.73     0.008 

 

Nivel de confianza individual = 97.80% 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 53, se observa que las agrupaciones de los tratamientos no comparten una letra por 

lo que son significativamente diferentes. Además, los valores de p de las comparaciones en 

parejas de los valores de pH evaluados son menores a 0.05 por lo que se rechaza la hipótesis 

nula, concluyendo que los efectos de los tratamientos de precipitación química a los pH 

evaluados son diferentes sobre las eficiencias de remoción de DQO. 

Eficiencia de Remoción de Nitrógeno Amoniacal. 

Tabla 54: Descripción estadística de la eficiencia de remoción de Nitrógeno Amoniacal 

del proceso de precipitación química. 

Variable N Media EE media Desv. Est. 
Coef. 

Var. 
Mínimo Máximo 

pH 10 3 1 10.8 18.8 1802.78 -19.8 16.7 

pH 11 3 24.1 5.06 8.76 36.34 16.67 33.75 

pH 12 3 7.78 1.85 3.2 41.18 5.63 11.46 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling, las hipótesis planteadas 

para esta prueba son las siguientes: 
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Figura 35: Prueba de normalidad de eficiencia de remoción de Nitrógeno 

Amoniacal del proceso de precipitación química. 

En la figura 35, se observa que los valores de p para los tratamientos de precipitación química 

a pH 10, pH 11 y pH 12 fueron mayores a 0.05; por lo tanto, no se rechazó la hipótesis nula. 

En otras palabras, estadísticamente no existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis 

de que todos los datos de las eficiencias de remoción de Nitrógeno Amoniacal presentaron una 

distribución normal. 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene. 

Tabla 55: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

Nitrógeno Amoniacal del proceso de precipitación química. 

 Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Tratamientos  N  Desv.Est.           IC 

       pH 10  3    18.7789  (0.246802, 7073.36) 

       pH 11  3     8.7558  (0.115073, 3298.00) 

       pH 12  3     3.2027  (0.042092, 1206.36) 

 Nivel de confianza individual = 98.3333% 

Pruebas 

                         Estadística 

Método                     de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples            —    0.090 

Levene                          1.11    0.388 

FUENTE: Elaboración propia. 
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En la tabla 55, se observa que el valor de p resultó mayor a 0.05 por lo que no se puede 

rechazar la hipótesis nula de que todas las varianzas son homogéneas. Por consiguiente, no 

existe evidencia significativa para afirmar que las varianzas de las eficiencias de remoción de 

nitrógeno amoniacal con los tratamientos evaluados sean diferentes. 

-Prueba ANOVA de un factor:  

Tabla 56: ANOVA de eficiencia de remoción de Nitrógeno Amoniacal de los tratamientos 

de precipitación química. 

   
Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 

Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos        3  pH 10, pH 11, pH 12 

 

Análisis de Varianza  

Fuente        GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   2    843.3        48.96%      843.3      421.6     2.88    0.133 

Error          6    879.1        51.04%      879.1      146.5 

Total          8   1722.4       100.00% 

 

Resumen del modelo 

                     R-cuad.           R-cuad. 

      S  R-cuad.  (ajustado)    PRESS   (pred) 

12.1047   48.96%      31.94%  1978.06    0.00% 

 

Medias 

Tratamientos  N  Media  Desv.Est.     IC de 95% 

pH 10         3    1.0       18.8  (-16.1,  18.1) 

pH 11         3  24.10       8.76  ( 7.00, 41.20) 

pH 12         3   7.78       3.20  (-9.32, 24.88) 

Desv.Est. agrupada = 12.1047 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

La tabla 56 muestra el resultado del ANOVA, cuyo valor de p es mayor a 0.05 por lo que no 

se rechaza la hipótesis nula de que todas las medias, de las eficiencias de remoción de los 

Nitrógeno Amoniacal, de los tratamientos aplicados son iguales. Es decir, estadísticamente no 

existe evidencia significativa para afirmar que los tratamientos a los pH evaluados son 

diferentes. 
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Eficiencia de Remoción de Nitrógeno Total. 

Tabla 57: Descripción estadística de la eficiencia de remoción de Nitrógeno Total del 

proceso de precipitación química. 

Variable N Media 
EE 

media 

Desv. 

Est. 
Varianza 

Coef. 

Var. 
Mínimo Máximo 

pH 10 3 8.667 0.385 0.667 0.444 7.690 8.000 9.333 

pH 11 3 13.556 0.588 1.018 1.037 7.510 12.667 14.667 

pH 12 3 29.333 0.770 1.333 1.778 4.550 28.000 30.667 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling.

Figura 36: Prueba de normalidad de eficiencia de remoción de Nitrógeno Total 

del proceso de precipitación química. 

En la figura 36, se observa que los valores de p para los tratamientos de precipitación química 

a pH 10, pH 11 y pH 12 fueron mayores a 0.05; por lo tanto, no se rechazó la hipótesis nula. 

En otras palabras, estadísticamente no existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis 

de que todos los datos de las eficiencias de remoción de Nitrógeno Total presentaron una 

distribución normal. 
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-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene. 

Tabla 58: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

Nitrógeno Total del proceso de precipitación química. 

 Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra  N  Desv.Est.           IC 

  pH 10  3    0.66667  (0.0087617, 251.110) 

  pH 11  3    1.01835  (0.0133837, 383.577) 

  pH 12  3    1.33333  (0.0175234, 502.220) 

  Nivel de confianza individual = 98.3333% 

 

Pruebas                          

Método                   Estadística de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples                      —    0.595 

Levene                                    0.37    0.702 

FUENTE: Elaboración propia 

En la tabla 58, se observa que el valor de p resultó mayor a 0.05 por lo que no se puede 

rechazar la hipótesis nula de que todas las varianzas son homogéneas. Por consiguiente, no 

existe evidencia significativa para afirmar que las varianzas de las eficiencias de remoción de 

nitrógeno total con los tratamientos evaluados sean diferentes.  

-Prueba ANOVA de un factor:  

Tabla 59: ANOVA de eficiencias de remoción de Nitrógeno Total del tratamiento de 

precipitación química. 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos        3  pH 10, pH 11, pH 12 

Análisis de Varianza 

Fuente        GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   2  699.951        99.08%    699.951    349.975   322.14    0.000 

Error          6    6.519         0.92%      6.519      1.086 

Total          8  706.469       100.00% 

Resumen del modelo 

                   R-cuad.           R-cuad. 

      S   R-cuad.  (ajustado)    PRESS   (pred) 

1.04231   99.08%      98.77%   14.6667   97.92% 

Medias 

Tratamientos  N   Media  Desv.Est.      IC de 95% 

pH 10         3   8.667      0.667  ( 7.194, 10.139) 

pH 11         3  13.556      1.018  (12.083, 15.028) 

pH 12         3  29.333      1.333  (27.861, 30.806) 

Desv.Est. agrupada = 1.04231 

 FUENTE: Elaboración propia. 
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La tabla 59 muestra el resultado del ANOVA, cuyo valor de p es menor a 0.05 por lo que no 

se rechaza la hipótesis nula de que todas las medias, de las eficiencias de remoción de 

Nitrógeno Total, de los tratamientos aplicados son iguales. Es decir, estadísticamente existe 

evidencia significativa para afirmar que los tratamientos a los pH evaluados son diferentes. 

-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de 

Tukey y una confianza de 95%. 

Tabla 60: Comparación en parejas Tukey de las eficiencias de remoción de Nitrógeno 

Total de los tratamientos de precipitación química. 

  Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos  N   Media  Agrupación 

pH 12         3  29.333  A 

pH 11         3  13.556    B 

pH 10         3   8.667      C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

               Diferencia 

Diferencia de      de las       EE de                              Valor p 

niveles            medias  diferencia      IC de 95%     Valor T  ajustado 

pH 11 - pH 10       4.889       0.851  ( 2.277,  7.501)     5.74     0.003 

pH 12 - pH 10      20.667       0.851  (18.055, 23.278)    24.28     0.000 

pH 12 - pH 11      15.778       0.851  (13.166, 18.390)    18.54     0.000 

Nivel de confianza individual = 97.80% 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 60, se observa que las agrupaciones de los tratamientos no comparten una letra por 

lo que son significativamente diferentes. Además, los valores de p de las comparaciones en 

parejas de los valores de pH evaluados son menores a 0.05 por lo que se rechaza la hipótesis 

nula, concluyendo que los efectos de los tratamientos de precipitación química a los pH 

evaluados son diferentes sobre las eficiencias de remoción de Nitrógeno Total. 
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8.1.3 DETERMINACIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA DE COAGULACIÓN-

FLOCULACIÓN 

-Muestra 5: Proceso de coagulación-floculación. 

Tabla 61: Descripción estadística de la eficiencia de remoción de turbidez en el proceso 

de coagulación-floculación. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var.  Mínimo Máximo 

600 mg/L Al2(SO4)3, KOH 3 67.911 0.60300 1.04400 1.54 66.805 68.880 

800 mg/L Al2(SO4)3, KOH 3 52.697 0.86400 1.49600 2.84 51.452 54.357 

600 mg/L Al2(SO4)3, Cal nieve 3 96.951 0.07390 0.12800 0.13 96.835 97.089 

800 mg/L Al2(SO4)3, Cal nieve 3 96.532 0.04800 0.08310 0.09 96.464 96.624 

600 mg/L FeCl3, KOH 3 96.811 0.04320 0.07480 0.08 96.739 96.888 

800 mg/L FeCl3, KOH 3 97.891 0.02490 0.04320 0.04 97.842 97.925 

600 mg/L FeCl3, Cal nieve 3 99.453 0.00372 0.00645 0.01 99.447 99.460 

800 mg/L FeCl3, Cal nieve 3 99.554 0.00985 0.01710 0.02 99.536 99.570 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling. 

 
Figura 37: Prueba de normalidad de eficiencia de remoción de turbidez del 

proceso de coagulación-floculación. 
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En la figura 37, se observa que los valores de p para los tratamientos fueron mayores a 0.05; 

por consiguiente, no se rechazó la hipótesis nula y los datos presentaron una distribución 

normal. 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene. 

Tabla 62: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

turbidez del proceso de coagulación-floculación. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

      Tipo de     Tipo de      Dosis de 

Precipitación  coagulante    coagulante  N  Desv.Est.           IC 

    Cal nieve     Al2(SO4)3    600 mg/L  3    0.12807  (0.0000007,  276257) 

    Cal nieve     Al2(SO4)3    800 mg/L  3    0.08311  (0.0000004,  179276) 

    Cal nieve       FeCl3      600 mg/L  3    0.00645  (0.0000000,   13903) 

    Cal nieve       FeCl3      800 mg/L  3    0.01705  (0.0000001,   36783) 

          KOH     Al2(SO4)3    600 mg/L  3    1.04424  (0.0000055, 2252438) 

          KOH     Al2(SO4)3    800 mg/L  3    1.49608  (0.0000078, 3227070) 

          KOH       FeCl3      600 mg/L  3    0.07484  (0.0000004,  161436) 

          KOH       FeCl3      800 mg/L  3    0.04319  (0.0000002,   93157) 

Nivel de confianza individual = 99.375% 

Pruebas 

                         Estadística 

Método                     de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples            —    0.000 

Levene                          2.24    0.086 

      FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 62, se observa que el valor de p es mayor a 0.05 por lo que se acepta la hipótesis de 

igualdad de varianzas. 

-Prueba ANOVA Multifactorial: Con un nivel de significancia de α=0.05, las hipótesis 

planteadas para cada factor e interacción son las siguientes: H0, todas las medias poblaciones 

definidas por los niveles de cada factor son iguales; e H1, El efecto de una interacción es nulo. 

Tabla 63: Información de los factores para el análisis de varianza del proceso de 

coagulación-floculación. 

Factor Tipo Niveles Valores 

Tipo de precipitación Fijo 2 Cal nieve, KOH 

Tipo de coagulante Fijo 2 Al2(SO4)3, FeCl3 

Dosis de coagulante Fijo 2 600 mg/L, 800 mg/L 

FUENTE: Elaboración propia. 
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Tabla 64: ANOVA de eficiencia de remoción de turbidez del proceso de coagulación-

floculación. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tipo de precipitación 1 2233.76 2233.76 5318.80 0.000 

Tipo de coagulante 1 2377.09 2377.09 5660.09 0.000 

Dosis de coagulante 1 78.32 78.32 186.49 0.000 

Tipo de precipitación*Tipo de coagulante 1 1763.09 1763.09 4198.09 0.000 

Tipo de precipitación*Dosis de coagulante 1 71.58 71.58 170.45 0.000 

Tipo de coagulante*Dosis de coagulante 1 106.03 106.03 252.47 0.000 

Tipo de precipitación*Tipo de coagulante*Dosis de 

coagulante 
1 93.31 93.31 222.18 0.000 

Error 16 6.72 0.42     

Total 23 6729.91       

FUENTE: Elaboración propia. 

           Tabla 65: Resumen del modelo. 

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred) 

0.648054 99.90% 99.86% 99.78% 

FUENTE: Elaboración propia. 

   Tabla 66: Análisis de variabilidad. 

Término Coef 
EE del 

coef. 
Valor T Valor p VIF 

Constante 88.475 0.132 668.83 0.000   

Tipo de precipitación: Cal nieve 9.647 0.132 72.93 0.000 1.00 

Tipo de coagulante: Al2(SO4)3 -9.952 0.132 -75.23 0.000 1.00 

Dosis de coagulante: 600 mg/L 1.807 0.132 13.66 0.000 1.00 

Tipo de precipitación*Tipo de coagulante: Cal nieve 

Al2(SO4)3 
8.571 0.132 64.79 0.000 1.00 

Tipo de precipitación*Dosis de coagulante: Cal nieve 

600 mg/L 
-1.727 0.132 -13.06 0.000 1.00 

Tipo de coagulante*Dosis de coagulante: Al2(SO4)3 

600 mg/L 
2.102 0.132 15.89 0.000 1.00 

Tipo de precipitación*Tipo de coagulante*Dosis de 

coagulante: Cal nieve Al2(SO4)3 600 mg/L 
-1.972 0.132 -14.91 0.000 1.00 

FUENTE: Elaboración propia. 



169 

Los valores de FIV son iguales a 1, indicando que los términos no están correlacionados. 

Además, la ecuación de regresión para remoción no se coloca ya que tiene demasiadas 

variables. 

Tabla 67: Ajustes y diagnósticos para observaciones poco comunes. 

Obs Remoción Ajuste Resid Resid est. 

3 66.805 67.911 -1.107 -2.09 R 

5 51.452 52.697 -1.245 -2.35 R 

6 54.357 52.697 1.66 3.14 R 

Residuos Grande R 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de

Tukey y una confianza de 95%. 

   Tabla 68: Tukey de eficiencia de remoción para tipo de precipitación. 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tipo de 

precipitación   N Media  Agrupación 

Cal nieve 12  98.1224  A 

KOH            12  78.8275           B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

         FUENTE: Elaboración propia. 

    Tabla 69: Tukey de eficiencia de remoción para tipo de coagulante. 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95%Tipo de 

coagulante   N Media  Agrupación 

FeCl3 12  98.4271  A 

Al2(SO4)3   12  78.5227           B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente 

diferentes.  

          FUENTE: Elaboración propia. 

        Tabla 70: Tukey de eficiencia de remoción para dosis de coagulante. 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Dosis de 

coagulante   N Media  Agrupación 

600 mg/L 12  90.2814  A 

800 mg/L    12  86.6684           B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

        FUENTE: Elaboración propia. 
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Tabla 71: Tukey de eficiencia de remoción para tipo de precipitación y tipo de 

coagulante.

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tipo de precipitación*Tipo 

 de coagulante N Media  Agrupación 

Cal nieve FeCl3 6  99.5035  A 

KOH FeCl3 6  97.3506 B 

Cal nieve Al2(SO4)3 6  96.7412 B 

KOH Al2(SO4)3       6  60.3043           C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

        FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 72: Tukey de eficiencia de remoción para tipo de precipitación y dosis de  

coagulante.  

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tipo de precipitación*Dosis 

de coagulante N Media  Agrupación 

Cal nieve 600 mg/L   6  98.2018  A 

Cal nieve 800 mg/L   6  98.0429  A 

KOH 600 mg/L         6  82.3610        B 

KOH 800 mg/L         6  75.2939           C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

        FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 73: Tukey de eficiencia de Remoción para tipo de coagulante y dosis de 

coagulante. 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tipo de coagulante*Dosis 

de coagulante N Media  Agrupación 

FeCl3 800 mg/L 6  98.7224  A 

FeCl3 600 mg/L 6  98.1317  A 

Al2(SO4)3 600 mg/L    6  82.4311        B 

Al2(SO4)3 800 mg/L    6  74.6144           C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

        FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 74: Comparaciones por parejas de Tukey de remoción para tipo de precipitación, 

tipo de coagulante y dosis de coagulante. 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tipo de precipitación*Tipo de 

coagulante*Dosis de coagulante  N Media  Agrupación 

Cal nieve FeCl3 800 mg/L 3  99.5541  A 

Cal nieve FeCl3 600 mg/L 3  99.4529  A 

KOH FeCl3 800 mg/L 3  97.8907  A  B 

Cal nieve Al2(SO4)3 600 mg/L 3  96.9508 B 

KOH FeCl3 600 mg/L 3  96.8105 B 

Cal nieve Al2(SO4)3 800 mg/L 3  96.5316 B 

        FUENTE: Elaboración propia. 
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        Continuación… 
KOH Al2(SO4)3 600 mg/L          3  67.9115        C 

KOH Al2(SO4)3 800 mg/L          3  52.6971           D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

        FUENTE: Elaboración propia. 

-ENSAYO 7: Proceso de coagulación-floculación. 

Eficiencia de Remoción de Turbidez. 

Tabla 75: Descripción estadística de las eficiencias de remoción de Turbidez del proceso 

de coagulación-floculación. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var.  Mínimo Máximo 

200 3 55.620 1.050 1.810 3.26 54.210 57.660 

400 3 76.950 2.620 4.540 5.90 74.140 82.180 

600 3 92.120 0.223 0.386 0.42 91.762 92.529 

800 3 97.720 0.112 0.194 0.20 97.510 97.893 

1000 3 98.170 0.058 0.101 0.10 98.075 98.276 

1200 3 98.932 0.046 0.080 0.08 98.870 99.023 

FUENTE: Elaboración propia.  

 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling. 

 
Figura 38: Prueba de normalidad de eficiencia de remoción de turbidez del 

proceso de coagulación-floculación. 
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En la figura 38, se observa que los valores de p para las dosis de cloruro férrico evaluadas 

fueron mayores a 0.05; por lo tanto, no se rechazó la hipótesis nula. Es decir, estadísticamente 

no existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que todos los datos de las 

eficiencias de remoción de turbidez presentaron una distribución normal 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene. 

Tabla 76: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

turbidez del proceso de coagulación-floculación. 

 Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra  N  Desv.Est.           IC 

    200  3    1.81066  (0.0004005,  67883) 

    400  3    4.53879  (0.0010040, 170162) 

    600  3    0.38569  (0.0000853,  14460) 

    800  3    0.19442  (0.0000430,   7289) 

   1000  3    0.10092  (0.0000223,   3783) 

   1200  3    0.08040  (0.0000178,   3014) 

Nivel de confianza individual = 99.1667% 

Pruebas          

Método                    Estadística de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples                       —    0.000 

Levene                                     0.96    0.482 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

En la tabla 76, se observa que el valor de significancia (p) del test de Levene resultó mayor a 

0.05; por lo tanto, no se rechaza la hipótesis nula. Es decir, no existe evidencia significativa 

para rechazar la hipótesis de que todas las varianzas sean iguales. 

-Prueba ANOVA de un factor:  

Tabla 77: ANOVA de las eficiencias de remoción de turbidez del proceso de coagulación-

floculación.  

  Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

  Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos        6  200, 400, 600, 800, 1000, 1200 

 

Análisis de Varianza 

Fuente        GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   5  4479.17        98.94%    4479.17    895.835   223.19    0.000 

Error         12    48.16         1.06%      48.16      4.014 

Total         17  4527.34       100.00% 
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Continuación… 
  Resumen del modelo 

                     R-cuad.           R-cuad. 

      S  R-cuad.  (ajustado)    PRESS   (pred) 

2.00343   98.94%      98.49%  108.370   97.61% 

 

Medias 

Tratamientos  N    Media  Desv.Est.       IC de 95% 

200           3    55.62       1.81  (  53.10,    58.14) 

400           3    76.95       4.54  (  74.43,    79.47) 

600           3   92.120      0.386  ( 89.600,   94.640) 

800           3   97.720      0.194  ( 95.200,  100.240) 

1000          3  98.1705     0.1009  (95.6503, 100.6907) 

1200          3  98.9323     0.0804  (96.4121, 101.4525) 

Desv.Est. agrupada = 2.00343 

FUENTE: Elaboración propia.  

La tabla 77 muestra los resultados del análisis estadístico del ANOVA, cuyo valor de p resultó 

menor a 0.05. Esto quiere decir, que existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis 

nula de que todas las medias de eficiencias de remoción de turbidez sean iguales; concluyendo 

que al menos uno de las dosis evaluadas es diferente de las otras. 

-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de 

Tukey y una confianza de 95%. 

Tabla 78: Comparación en parejas Tukey de eficiencia de remoción de turbidez del 

proceso de coagulación-floculación. 

  Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos  N    Media  Agrupación 

1200          3  98.9323  A 

1000          3  98.1705  A 

800           3   97.720  A 

600           3   92.120    B 

400           3    76.95      C 

200           3    55.62        D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

             Diferencia 

Diferencia       de las       EE de                            Valor p 

de niveles       medias  diferencia     IC de 95%    Valor T  ajustado 

400 - 200         21.33        1.64  (15.83, 26.82)    13.04     0.000 

600 - 200         36.50        1.64  (31.01, 41.99)    22.31     0.000 

800 - 200         42.10        1.64  (36.61, 47.60)    25.74     0.000 

1000 - 200        42.55        1.64  (37.06, 48.05)    26.01     0.000 

1200 - 200        43.31        1.64  (37.82, 48.81)    26.48     0.000 

600 - 400         15.17        1.64  ( 9.68, 20.67)     9.28     0.000 

800 - 400         20.77        1.64  (15.28, 26.27)    12.70     0.000 

1000 - 400        21.22        1.64  (15.73, 26.72)    12.97     0.000 
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Continuación… 
1200 - 400 21.98 1.64  (16.49, 27.48) 13.44 0.000 

800 - 600 5.60 1.64  ( 0.11, 11.09) 3.42 0.045 

1000 - 600 6.05 1.64  ( 0.56, 11.54) 3.70 0.028 

1200 - 600 6.81 1.64  ( 1.32, 12.31) 4.16 0.013 

1000 - 800 0.45 1.64  (-5.04,  5.94) 0.28 1.000 

1200 - 800 1.21 1.64  (-4.28,  6.71) 0.74 0.972 

1200 - 1000 0.76 1.64  (-4.73,  6.26) 0.47 0.997 

Nivel de confianza individual = 99.43% 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 78, se observa que las dosis de cloruro férrico de 800 mg/L, 1000 mg/L y 1200 

mg/L fueron agrupadas en un mismo grupo ya no presentaron diferencias significativas sobre 

el promedio de eficiencias de remoción de turbidez entre ellas ya que la significancia de las 

comparaciones en parejas resultó mayor a 0.05. Sin embargo, si mostraron diferencias con las 

otras dosis de cloruro férrico evaluadas. Asimismo, las dosis de 200 mg/L, 400 mg/L, 600 

mg/L arrojaron como resultado que existieron evidencias significativas que fueron diferentes 

entre los grupos de tratamiento ya que sus valores de p fueron menores a 0.05. 

Eficiencia de Remoción de SST. 

Tabla 79: Descripción estadística de la eficiencia de remoción de SST del proceso de 

coagulación-floculación. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

200 3 44.825 0.878 1.520 3.39 43.151 46.119 

400 3 58.074 0.949 1.643 2.83 56.940 59.958 

600 3 80.125 0.218 0.377 0.47 79.826 80.548 

800 3 90.635 0.155 0.268 0.30 90.397 90.925 

1000 3 92.331 0.334 0.578 0.63 91.918 92.991 

1200 3 96.311 0.185 0.321 0.33 96.062 96.673 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling
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Figura 39: Prueba de normalidad de las eficiencias de remoción de SST del 

proceso de coagulación-floculación. 

En la figura 39, se observa que los valores de p para las dosis de cloruro férrico evaluadas 

fueron mayores a 0.05; por lo tanto, no se rechazó la hipótesis nula. Es decir, estadísticamente 

no existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que todos los datos de las 

eficiencias de remoción de turbidez presentaron una distribución normal 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas:  

Tabla 80: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de SST 

del proceso de coagulación-floculación. 

  Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Tratamientos  N  Desv.Est.           IC 

         200  3    1.52017  (0.0003363, 56991.9) 

         400  3    1.64290  (0.0003634, 61593.3) 

         600  3    0.37691  (0.0000834, 14130.4) 

         800  3    0.26761  (0.0000592, 10032.8) 

        1000  3    0.57768  (0.0001278, 21657.5) 

        1200  3    0.32093  (0.0000710, 12031.7) 

Nivel de confianza individual = 99.1667% 

 

Pruebas                          

Método                    Estadística de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples                       —    0.186 

Levene                                     0.80    0.570 

FUENTE: Elaboración propia. 
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En la tabla 80, se observar que el valor de p resultó mayor a 0.05 por lo que se concluye que 

no existe evidencia significativa para afirmar que las varianzas sean diferentes; es decir, no se 

rechaza la hipótesis nula de que todas las varianzas son homogéneas. 

-Prueba ANOVA de un factor:  

Tabla 81: ANOVA de las eficiencias de remoción de SST del proceso de coagulación-

floculación. 

 Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos        6  200, 400, 600, 800, 1000, 1200 

Análisis de Varianza 

Fuente        GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   5  6591.18        99.83%    6591.18    1318.24  1397.32    0.000 

Error         12    11.32         0.17%      11.32       0.94 

Total         17  6602.50       100.00% 

Resumen del modelo 

                      R-cuad.           R-cuad. 

       S  R-cuad.  (ajustado)    PRESS   (pred) 

0.971288   99.83%      99.76%  25.4718   99.61% 

Medias 

Tratamientos  N   Media  Desv.Est.      IC de 95% 

200           3  44.825      1.520  (43.603, 46.047) 

400           3  58.074      1.643  (56.852, 59.296) 

600           3  80.125      0.377  (78.903, 81.346) 

800           3  90.635      0.268  (89.413, 91.857) 

1000          3  92.331      0.578  (91.110, 93.553) 

1200          3  96.311      0.321  (95.089, 97.533) 

Desv.Est. agrupada = 0.971288 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 81 muestra que el valor de significancia obtenido es menor a 0.05, por lo que existe 

evidencia significativa para afirmar que al menos un promedio de las medias de eficiencias de 

remoción de SST de uno de las dosis es diferente.  

-Prueba de Tukey: confianza de 95%. 
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Tabla 82: Comparación en parejas Tukey de las eficiencias de remoción de SST del 

proceso de coagulación-floculación. 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos  N   Media  Agrupación 

1200 3  96.311  A 

1000 3  92.331 B 

800 3  90.635 B 

600           3  80.125      C 

400           3  58.074        D 

200           3  44.825          E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 

Diferencia de las EE de Valor p 

de niveles medias  diferencia IC de 95% Valor T  ajustado 

400 - 200 13.249 0.793  (10.585, 15.912) 16.71 0.000 

600 - 200 35.300 0.793  (32.636, 37.963) 44.51 0.000 

800 - 200 45.810 0.793  (43.146, 48.473) 57.76 0.000 

1000 - 200 47.506 0.793  (44.843, 50.170) 59.90 0.000 

1200 - 200 51.486 0.793  (48.823, 54.150) 64.92 0.000 

600 - 400 22.051 0.793  (19.387, 24.714) 27.80 0.000 

800 - 400 32.561 0.793  (29.897, 35.225) 41.06 0.000 

1000 - 400 34.258 0.793  (31.594, 36.921) 43.20 0.000 

1200 - 400 38.237 0.793  (35.574, 40.901) 48.22 0.000 

800 - 600 10.510 0.793  ( 7.846, 13.174) 13.25 0.000 

1000 - 600 12.207 0.793  ( 9.543, 14.871) 15.39 0.000 

1200 - 600 16.187 0.793  (13.523, 18.850) 20.41 0.000 

1000 - 800 1.697 0.793  (-0.967,  4.360) 2.14 0.331 

1200 - 800 5.676 0.793  ( 3.013,  8.340) 7.16 0.000 

1200 - 1000 3.980 0.793  ( 1.316,  6.643) 5.02 0.003 

Nivel de confianza individual = 99.43% 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 82, se observa que la comparación en pareja de las dosis de 800 mg/L y 1000 

mg/L, comparten una letra ya que el valor de p fue mayor a 0.05 indicando que no existen 

diferencias significativas sobre el efecto de remoción de SST entre estos dos tratamientos, es 

decir son iguales. Sin embargo, las dosis de 200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L y 1200 mg/L sí 

presentaron evidencia significativa de que los efectos de remoción de SST fueron diferentes. 
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Eficiencia de Remoción de DQO. 

Tabla 83: Descripción estadística de las eficiencias de remoción de DQO del proceso de 

coagulación-floculación. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

200 3 35.005 0.239 0.413 1.18 34.614 35.438 

400 3 38.741 0.143 0.247 0.64 38.544 39.019 

600 3 40.535 0.141 0.244 0.6 40.344 40.809 

800 3 41.251 0.141 0.244 0.59 41.06 41.525 

1000 3 42.313 0.134 0.232 0.55 42.125 42.573 

1200 3 43.373 0.048 0.0832 0.19 43.316 43.468 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling.

Figura 40: Prueba de normalidad de las eficiencias de remoción de DQO del 

proceso de coagulación-floculación. 

La figura 40 muestra que los valores de p para las dosis de cloruro férrico evaluadas fueron 

mayores a 0.05; por lo tanto, no se rechazó la hipótesis nula. Es decir, estadísticamente no 

existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que todos los datos de las 

eficiencias de remoción de DQO presentaron una distribución normal 
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-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene. 

Tabla 84: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de DQO 

del proceso de coagulación-floculación. 

  Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Tratamientos  N  Desv.Est.           IC 

         200  3   0.413379  (0.0000914, 15497.8) 

         400  3   0.247277  (0.0000547,  9270.5) 

         600  3   0.243740  (0.0000539,  9138.0) 

         800  3   0.243740  (0.0000539,  9138.0) 

        1000  3   0.232235  (0.0000514,  8706.6) 

        1200  3   0.083178  (0.0000184,  3118.4) 

Nivel de confianza individual = 99.1667% 

Pruebas   Método                    Estadística de prueba  Valor p 

            Comparaciones múltiples                       —    0.400 

            Levene                                     0.47    0.795 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 84, se puede observar que el valor de p resultó mayor a 0.05 por lo que no existe 

evidencia significativa que se puede rechazar la hipótesis de que todas las varianzas fueron 

iguales.      

-Prueba ANOVA de un factor:  

Tabla 85: ANOVA de las eficiencias de remoción de DQO del proceso de coagulación-

floculación. 

  Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

  Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos        6  200, 400, 600, 800, 1000, 1200 

 

Análisis de Varianza 

Fuente        GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   5  134.576        99.39%    134.576    26.9152   392.26    0.000 

Error         12    0.823         0.61%      0.823     0.0686 

Total         17  135.400       100.00% 

 

Resumen del modelo 

       S  R-cuad.   R-cuad.(ajustado)       PRESS     R-cuad. (pred) 

0.261947   99.39%              99.14%     1.85264            98.63% 

  Medias 

Tratamientos  N    Media  Desv.Est.       IC de 95% 

200           3   35.005      0.413  ( 34.676,  35.335) 

400           3   38.741      0.247  ( 38.412,  39.071) 

600           3   40.535      0.244  ( 40.205,  40.864) 

800           3   41.251      0.244  ( 40.921,  41.580) 

1000          3   42.313      0.232  ( 41.984,  42.643) 

1200          3  43.3725     0.0832  (43.0430, 43.7020) 

Desv.Est. agrupada = 0.261947 

FUNETE: Elaboración propia. 
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-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de 

Tukey y una confianza de 95%. 

Tabla 86: Comparación en parejas Tukey de las eficiencias de remoción de DQO del 

proceso de coagulación-floculación. 

 Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos  N    Media  Agrupación 

1200          3  43.3725  A 

1000          3   42.313    B 

800           3   41.251      C 

600           3   40.535      C 

400           3   38.741        D 

200           3   35.005          E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

             Diferencia 

Diferencia       de las       EE de                             Valor p 

de niveles       medias  diferencia     IC de 95%     Valor T  ajustado 

400 - 200         3.736       0.214  ( 3.018, 4.454)    17.47     0.000 

600 - 200         5.529       0.214  ( 4.811, 6.248)    25.85     0.000 

800 - 200         6.246       0.214  ( 5.527, 6.964)    29.20     0.000 

1000 - 200        7.308       0.214  ( 6.589, 8.026)    34.17     0.000 

1200 - 200        8.367       0.214  ( 7.649, 9.086)    39.12     0.000 

600 - 400         1.793       0.214  ( 1.075, 2.512)     8.39     0.000 

800 - 400         2.510       0.214  ( 1.791, 3.228)    11.73     0.000 

1000 - 400        3.572       0.214  ( 2.853, 4.290)    16.70     0.000 

1200 - 400        4.631       0.214  ( 3.913, 5.350)    21.65     0.000 

800 - 600         0.716       0.214  (-0.002, 1.435)     3.35     0.051 

1000 - 600        1.778       0.214  ( 1.060, 2.497)     8.32     0.000 

1200 - 600        2.838       0.214  ( 2.119, 3.556)    13.27     0.000 

1000 - 800        1.062       0.214  ( 0.344, 1.781)     4.97     0.003 

1200 - 800        2.122       0.214  ( 1.403, 2.840)     9.92     0.000 

1200 - 1000       1.059       0.214  ( 0.341, 1.778)     4.95     0.003 

Nivel de confianza individual = 99.43% 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la Tabla 86 se observa que las dosis de 600 mg/L y 800 mg/l fueron agrupadas en un solo 

grupo ya que su valor de p resultó mayor a 0.05 indicando que no presentan diferencias 

significativas con respecto al efecto de remoción de DQO. No obstante, para las dosis de 200 

mg/L, 400 mg/L 1000 mg/L y 1200 mg/L de cloruro férrico sí existe evidencia significativa 

que los efectos en remoción de DQO fueron diferentes. 

 

 

 

 



  

181 

 

Eficiencia de Remoción de Nitrógeno Amoniacal. 

Tabla 87: Descripción estadística de las eficiencias de remoción de Nitrógeno Amoniacal 

del proceso de coagulación-floculación. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var.  Mínimo Máximo 

200 3 21.212 0.802 1.389 6.55 20.000 22.727 

400 3 5.700 9.190 15.920 279.42 -9.090 22.550 

600 3 11.640 5.780 10.010 86.05 4.550 23.090 

800 3 12.120 2.120 3.670 30.31 8.180 15.450 

1000 3 9.455 0.364 0.630 6.66 9.091 10.182 

1200 3 11.636 0.378 0.656 5.63 10.909 12.182 

FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 88: Descripción estadística de las concentraciones finales de Nitrógeno Amoniacal 

del proceso de coagulación-floculación. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var.  Mínimo Máximo 

200 3 43.333 0.441 0.764 1.760 42.500 44.000 

400 3 51.870 5.050 8.760 16.880 42.600 60.000 

600 3 48.600 3.180 5.510 11.330 42.300 52.500 

800 3 48.330 1.170 2.020 4.180 46.500 50.500 

1000 3 49.800 0.200 0.346 0.700 49.400 50.000 

1200 3 48.600 0.208 0.361 0.740 48.300 49.000 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling. 

 
Figura 41: Prueba de normalidad de las eficiencias de remoción de Nitrógeno 

Amoniacal del proceso de coagulación-floculación. 
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En la figura 41, se observa que los valores de p para las dosis de cloruro férrico fueron 

mayores a 0.05; por lo tanto, no existe estadísticamente evidencia significativa para afirmar 

que los resultados no presentan una distribución normal. 

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene.

Tabla 89: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

Nitrógeno Amoniacal del proceso de coagulación-floculación. 

 Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Tratamientos  N  Desv.Est. IC 

200  3 1.3887  (0.0003072,  52062) 

400  3 15.9185  (0.0035213, 596795) 

600  3 10.0132  (0.0022150, 375401) 

800  3 3.6740  (0.0008127, 137742) 

1000  3 0.6298  (0.0001393,  23613) 

1200  3 0.6556  (0.0001450,  24577) 

Nivel de confianza individual = 99.1667% 

 Pruebas

Método Estadística de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples — 0.001 

Levene 1.77 0.194 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 89 muestra que el valor de p resultó mayo a 0.05 por lo que no existe evidencia 

significativa para rechazar la hipótesis de que todas las varianzas son homogéneas.   

-Prueba ANOVA de un factor:

Tabla 90: ANOVA de las eficiencias de remoción de Nitrógeno Amoniacal del proceso de 

coagulación-floculación. 

 Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles  Valores 

Tratamientos   6  200, 400, 600, 800, 1000, 1200 

Análisis de Varianza 

Fuente GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   5 394.0 34.75% 394.0 78.80 1.28 0.335 

Error 12 739.8 65.25% 739.8 61.65 

Total 17   1133.9 100.00% 
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 Continuación… 
 Resumen del modelo 

R-cuad. R-cuad.

S  R-cuad.  (ajustado) PRESS   (pred)

7.85194   34.75% 7.56%  1664.63 0.00% 

 Medias 

Tratamientos  N   Media  Desv.Est. IC de 95% 

200 3  21.212 1.389  (11.335, 31.089) 

400 3 5.70 15.92  ( -4.18,  15.57) 

600 3   11.64 10.01  (  1.76,  21.51) 

800 3   12.12 3.67  (  2.24,  22.00) 

1000 3   9.455 0.630  (-0.423, 19.332) 

1200 3  11.636 0.656  ( 1.759, 21.514) 

Desv.Est. agrupada = 7.85194 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 90 muestra que el valor de p es mayor a 0.05 por lo que estadísticamente no existe 

evidencia significativa para rechazar la hipótesis nula de que todas las medias de las 

eficiencias de remoción de Nitrógeno Amoniacal son iguales. 

Eficiencia de Remoción de Nitrógeno Total. 

Tabla 91: Descripción estadística de las eficiencias de remoción de Nitrógeno Total del 

proceso de coagulación-floculación. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

200 3 14.470 6.660 11.530 79.70 1.890 24.530 

400 3 21.700 3.770 6.540 30.12 17.920 29.250 

600 3 23.580 2.880 4.990 21.17 19.810 29.250 

800 3 4.100 11.100 19.200 468.60 -17.900 17.000 

1000 3 25.790 9.810 16.990 65.89 14.150 45.280 

1200 3 28.302 0.545 0.943 3.33 27.358 29.245 

FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 92: Descripción estadística de las concentraciones finales de Nitrógeno Total del 

proceso de coagulación-floculación. 

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

200 3 90.67 7.060 12.22 13.48 80 104 

400 3 83.00 4.000 6.93 8.35 75 87 

600 3 81.00 3.060 5.29 6.53 75 85 

800 3 101.70 11.700 20.30 19.97 88 125 

1000 3 78.70 10.400 18.00 22.89 58 91 

1200 3 76.00 0.577 1.00 1.32 75 77 

FUENTE: Elaboración propia. 
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-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling. 

 
Figura 42: Prueba de normalidad de las eficiencias de remoción de Nitrógeno 

Total del proceso de coagulación-floculación. 

En la figura 42 se observa que los valores de p para las dosis de cloruro férrico ensayadas son 

mayores a 0.05, por lo que no estadísticamente no existe evidencia significativa para rechazar 

la hipótesis de que los datos presentaron una distribución normal.  

-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Levene. 

Tabla 93: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

Nitrógeno Total del proceso de coagulación-floculación. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Tratamientos  N  Desv.Est.           IC 

         200  3    11.5285  (0.0025502, 432210) 

         400  3     6.5360  (0.0014458, 245040) 

         600  3     4.9920  (0.0011043, 187152) 

         800  3    19.1566  (0.0042376, 718192) 

        1000  3    16.9899  (0.0037583, 636960) 

        1200  3     0.9434  (0.0002087,  35368) 

Nivel de confianza individual = 99.1667% 

Pruebas                          

Método                   Estadística de prueba  Valor p 

Comparaciones múltiples                      —    0.006 

Levene                                    0.55    0.737 

FUENTE: Elaboración propia. 
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La tabla 93 muestra que el valor de p es mayor a 0.05 indicando que estadísticamente no existe 

evidencia significativa para afirmar que al menos una varianza es diferente.  

-Prueba ANOVA de un factor:

Tabla 94: ANOVA de las eficiencias de remoción de Nitrógeno Total del proceso de 

coagulación-floculación. 

  Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

  Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos 6  200, 400, 600, 800, 1000, 1200 

Análisis de Varianza

SC 

Fuente GL  SC Sec.  Contribución  Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   5 1204 41.25% 1204 240.7 1.69 0.212 

Error 12 1714 58.75% 1714 142.8 

Total 17 2918 100.00% 

Resumen del modelo

S  R-cuad.  R-cuad.(ajustado) PRESS R-cuad.(pred)

11.9518   41.25% 16.78% 3856.80 0.00% 

  Medias 

Tratamientos  N   Media  Desv.Est. IC de 95% 

200 3   14.47 11.53  ( -0.57,  29.50) 

400 3   21.70 6.54  (  6.66,  36.73) 

600 3   23.58 4.99  (  8.55,  38.62) 

800 3 4.1 19.2  ( -10.9,   19.1) 

1000 3   25.79 16.99  ( 10.75,  40.82) 

1200 3  28.302 0.943  (13.267, 43.336) 

Desv.Est. agrupada = 11.9518 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 94 muestra que el valor de p es menor que 0.05 por lo que no se rechaza la hipótesis 

nula de que todas las medias son iguales. Es decir, estadísticamente no existe evidencia 

significativa (p>0.05) para afirmar que al menos un promedio de las eficiencias de remoción 

de las dosis ensayadas es diferente.  

8.1.4 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO ÓPTIMO DE AIREACIÓN 

Muestra 7: Proceso de aireación. 

Se realizó la prueba de normalidad y de homogeneidad de varianzas a los parámetros 

analizados para los niveles de aireación (1, 2, 3, 4 y 5) para poder aplicar el ANOVA de un 

factor y la prueba de Tukey si es que existiese diferencia significativa.  
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Eficiencia de Remoción de DQO. 

Tabla 95: Descripción estadística de las eficiencias de remoción de DQO del proceso de 

aireación.  

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

AIR 1 2 8.0966 0.0237 0.0335 0.41 8.0729 8.1204 

AIR 2 2 15.724 0.0158 0.0224 0.14 15.7080 15.7400 

AIR 3 2 30.545 0.3400 0.4810 1.57 30.2050 30.8850 

AIR 4 2 42.164 0.1030 0.1450 0.34 42.0610 42.2670 

AIR 5 2 50.227 0.2610 0.3690 0.73 49.9660 50.4870 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling.

Figura 43: Prueba de normalidad de las eficiencias de remoción de la DQO del 

proceso de aireación. 

El la figura 43, se observa que los valores de p para los tratamientos aplicados son mayores a 

0.05, por lo que no existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que los datos de 

las eficiencias de remoción de DQO presentan una distribución normal. 
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-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Bartlett.

Tabla 96: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de DQO 

del proceso de aireación. 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra  N  Desv.Est. IC 

  AIR 1  2   0.033535  (0.011947,  5.3514) 

  AIR 2  2   0.022357  (0.007965,  3.5676) 

  AIR 3  2   0.480670  (0.171238, 76.7034) 

  AIR 4  2   0.145319  (0.051770, 23.1894) 

  AIR 5  2   0.368886  (0.131415, 58.8654) 

Nivel de confianza individual = 99% 

Pruebas 

Estadística 

Método de prueba  Valor p 

Bartlett 6.39 0.172 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 96, se observa que el valor de p es mayor 0.05 por lo que estadísticamente no 

existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis de igualdad de varianzas.  

-Prueba ANOVA de un factor:

  Tabla 97: ANOVA de las eficiencias de remoción de DQO del proceso de aireación. 
 Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos 5  AIR 1, AIR 2, AIR 3, AIR 4, AIR 5 

 Análisis de Varianza 

Fuente GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   4  2477.66 99.98% 2477.66 619.414  7944.00 0.000 

Error 5 0.39 0.02% 0.39 0.078 

Total 9  2478.05 100.00% 

Resumen del modelo

S  R-cuad.  (ajustado)  R-cuad. PRESS R-cuad.(pred)

0.279236   99.98% 99.97%  1.55945    99.94% 

Medias 

Tratamientos  N Media  Desv.Est. IC de 95% 

AIR 1 2   8.0966 0.0335  ( 7.5891,  8.6042) 

AIR 2 2  15.7243 0.0224  (15.2167, 16.2319) 

AIR 3 2   30.545 0.481  ( 30.037,  31.052) 

AIR 4 2   42.164 0.145  ( 41.657,  42.672) 

AIR 5 2   50.227 0.369  ( 49.719,  50.734) 

Desv.Est. agrupada = 0.279236 

FUENTE: Elaboración propia. 
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La tabla 97 muestra que el valor de p es menor a 0.05 por lo que estadísticamente existe 

evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que todas las medias son iguales, 

concluyendo que al menos uno de los tratamientos tiene un efecto diferente sobre la remoción 

de la DQO. 

-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de

Tukey y una confianza de 95%. 

Tabla 98: Comparación en parejas Tukey de las eficiencias de remoción de DQO del 

proceso de aireación. 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos  N Media  Agrupación 

AIR 5 2   50.227  A 

AIR 4         2   42.164    B 

AIR 3         2   30.545      C 

AIR 2         2  15.7243        D 

AIR 1         2   8.0966          E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 

Diferencia de de las EE de Valor p 

niveles medias  diferencia IC de 95% Valor T  ajustado 

AIR 2 - AIR 1 7.628 0.279  ( 6.508,  8.747) 27.32 0.000 

AIR 3 - AIR 1 22.448 0.279  (21.329, 23.568) 80.39 0.000 

AIR 4 - AIR 1      34.068 0.279  (32.948, 35.187)   122.00 0.000 

AIR 5 - AIR 1 42.130 0.279  (41.010, 43.249)   150.88 0.000 

AIR 3 - AIR 2 14.821 0.279  (13.701, 15.940) 53.08 0.000 

AIR 4 - AIR 2 26.440 0.279  (25.320, 27.559) 94.69 0.000 

AIR 5 - AIR 2 34.502 0.279  (33.383, 35.622)   123.56 0.000 

AIR 4 - AIR 3 11.619 0.279  (10.500, 12.739) 41.61 0.000 

AIR 5 - AIR 3 19.682 0.279  (18.562, 20.801) 70.48 0.000 

AIR 5 - AIR 4 8.062 0.279  ( 6.943,  9.182) 28.87 0.000 

Nivel de confianza individual = 98.98% 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 98, se observa que los 5 tratamientos aplicados fueron agrupados con diferentes 

letras ya que son significativamente diferentes, los que pueden contrastarse por los valores de 

p de las comparaciones en parejas de las medias de las eficiencias de remoción de la DQO de 

los tratamientos que resultaron menores a 0.05. 
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Eficiencia de Remoción de Nitrógeno Amoniacal. 

Tabla 99: Descripción estadística de las eficiencias de remoción del Nitrógeno Amoniacal 

del proceso de aireación.  

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

AIR 1 2 32.613 0.514 0.727 2.23 32.099 33.128 

AIR 2 2 37.240 2.060 2.910 7.81 35.190 39.300 

AIR 3 2 43.930 0.514 0.727 1.66 43.416 44.444 

AIR 4 2 49.590 1.030 1.450 2.93 48.560 50.620 

AIR 5 2 53.601 0.103 0.145 0.27 53.498 53.704 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling.

Figura 44: Prueba de normalidad de las eficiencias de remoción de Nitrógeno 

Amoniacal del proceso de aireación. 

En la figura 44, se observa que los valores de p para los tratamientos de aireación son mayores 

a 0.05; por lo tanto, estadísticamente no existe evidencia significativa para rechazar la 

hipótesis de que los valores de eficiencias de remoción de Nitrógeno Amoniacal siguen una 

distribución normal. 
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-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Bartlett.

Tabla 100: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción de 

Nitrógeno Amoniacal del proceso de aireación. 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos 

normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Tratamientos  N  Desv.Est. IC 

AIR 1  2 0.72748  (0.25916, 116.088) 

AIR 2  2 2.90990  (1.03665, 464.351) 

AIR 3  2 0.72748  (0.25916, 116.088) 

AIR 4  2 1.45495  (0.51832, 232.175) 

AIR 5  2 0.14550  (0.05183,  23.218) 

Nivel de confianza individual = 99% 

Pruebas

Método    Estadística de prueba  Valor p 

Bartlett 4.83    0.328 

FUENTE: Elaboración propia. 

En la tabla 100, se observa que el valor de p es mayor a 0.05 por lo que estadísticamente no 

existe evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que todas las varianzas son 

homogéneas.  

-Prueba ANOVA de un factor:

Tabla 101: ANOVA de las eficiencias de remoción del Nitrógeno Amoniacal del proceso 

de aireación. 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 Información del factor 

Factor        Niveles  Valores 

Tratamientos 5  AIR 1, AIR 2, AIR 3, AIR 4, AIR 5 

Análisis de Varianza 

Fuente GL  SC Sec.  Contribución  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos   4   593.80 98.07% 593.80 148.451 63.64 0.000 

Error 5 11.66 1.93% 11.66 2.333 

Total 9   605.47 100.00% 

Resumen del modelo 

R-cuad. R-cuad.

S  R-cuad.  (ajustado) PRESS   (pred)

1.52735   98.07% 96.53%  46.6562   92.29%

Medias 

Tratamientos  N   Media  Desv.Est. IC de 95% 

AIR 1 2  32.613 0.727  (29.837, 35.389) 

AIR 2 2   37.24 2.91  ( 34.47,  40.02) 
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 Continuación… 
 AIR 3 2  43.930 0.727  (41.154, 46.706) 

AIR 4  2   49.59 1.45  ( 46.81,  52.36) 

AIR 5 2  53.601 0.145  (50.825, 56.377) 

Desv.Est. agrupada = 1.52735 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 101 muestra que el valor de p es menor que 0.05 indicando que estadísticamente 

existe evidencia significativa de que el efecto de remoción de al menos uno de los tratamientos 

es diferente. 

-Prueba de Tukey:

Tabla 102: Comparación en parejas Tukey de eficiencia de remoción de Nitrógeno 

Amoniacal de los tratamientos de aireación. 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos N   Media  Agrupación 

AIR 5 2  53.601  A 

AIR 4 2   49.59  A B 

AIR 3 2  43.930 B 

AIR 2 2   37.24 C 

AIR 1 2  32.613 C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 

Diferencia de de las EE de Valor p 

niveles medias  diferencia IC de 95% Valor T  ajustado 

AIR 2 - AIR 1 4.63 1.53  (-1.49, 10.75) 3.03 0.131 

AIR 3 - AIR 1 11.32 1.53  ( 5.19, 17.44) 7.41 0.004 

AIR 4 - AIR 1 16.98 1.53  (10.85, 23.10) 11.11 0.001 

AIR 5 - AIR 1 20.99 1.53  (14.86, 27.11) 13.74 0.000 

AIR 3 - AIR 2 6.69 1.53  ( 0.56, 12.81) 4.38 0.036 

AIR 4 - AIR 2 12.35 1.53  ( 6.22, 18.47) 8.08 0.003 

AIR 5 - AIR 2 16.36 1.53  (10.23, 22.48) 10.71 0.001 

AIR 4 - AIR 3 5.66 1.53  (-0.47, 11.78) 3.70 0.067 

AIR 5 - AIR 3 9.67 1.53  ( 3.55, 15.79) 6.33 0.008 

AIR 5 - AIR 4 4.01 1.53  (-2.11, 10.14) 2.63 0.199 

Nivel de confianza individual = 98.98%

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 102 muestra que el grupo A contempla los tratamientos de aireación 4 y 5; el grupo 

B, los tratamientos de aireación 3 y 4; y el grupo C, los tratamientos de aireación 1 y 2. Esto 

indica que las diferencias de media entre los tratamientos que comparten una letra 

estadísticamente no son significativamente diferentes. Los tratamientos de aireación 1, 3 y 5 

son significativamente diferentes ya que su valor de p es menor a 0.05. 
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Eficiencia de Remoción de Nitrógeno Total. 

Tabla 103: Descripción estadística de las eficiencias de remoción del Nitrógeno Total del 

proceso de aireación.  

Variable N Media EE media Desv. Est. Coef. Var. Mínimo Máximo 

AIR 1 2 35.53 1.31 1.86 5.23 34.21 36.84 

AIR 2 2 37.50 3.29 4.65 12.41 34.21 40.79 

AIR 3 2 40.79 6.58 9.30 22.81 34.21 47.37 

AIR 4 2 57.24 3.29 4.65 8.13 53.95 60.53 

AIR 5 2 65.79 1.32 1.86 2.83 64.47 67.11 

FUENTE: Elaboración propia. 

-Prueba de Normalidad: Se aplicó el estadístico Anderson-Darling.

Figura 45: Prueba de normalidad de las eficiencias de remoción del Nitrógeno 

Total del proceso de aireación. 

La figura 45 muestra que los valores de p son mayores a 0.05; en consecuencia, 

estadísticamente no existe evidencia significativa para afirmar que los datos no siguen una 

distribución normal. 
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-Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se aplicó el estadístico de Bartlett.

Tabla 104: Prueba de Homogeneidad de varianzas de las eficiencias de remoción del 

Nitrógeno Total del proceso de aireación. 

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sólo para datos 

normales. 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Tratamientos_1  N  Desv.Est. IC 

AIR 1  2 1.85932  (0.66238,  296.70) 

AIR 2  2 4.65202  (1.65727,  742.35) 

AIR 3  2 9.30404  (3.31454, 1484.70) 

AIR 4  2 4.65202  (1.65727,  742.35) 

AIR 5  2 1.86081  (0.66291,  296.94) 

Nivel de confianza individual = 99% 

Pruebas 

Método   Estadística de prueba     Valor p 

Bartlett 2.47    0.651 

FUENTE: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la tabla 104, el valor de p es mayor a 0.05 indicando que no existe 

evidencia significativa para rechazar la hipótesis de que todas las varianzas son iguales. 

-Prueba ANOVA de un factor:

Tabla 105: ANOVA de las eficiencias de remoción del Nitrógeno Total del proceso de 

aireación. 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 Información del factor 

Factor          Niveles  Valores 

Tratamientos_1 5  AIR 1, AIR 2, AIR 3, AIR 4, AIR 5 

  Análisis de Varianza 

Fuente GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

Tratamientos_1   4 1435.3 358.82 13.12 0.007 

Error 5 136.8 27.35 

Total 9 1572.1 

Resumen del modelo

S  R-cuad.   R-cuad.(ajustado) R-cuad.(pred)

5.23005   91.30% 84.34% 65.20% 

Medias 

Tratamientos_1  N  Media  Desv.Est. IC de 95% 

AIR 1 2  35.53 1.86  (26.02, 45.03) 

AIR 2 2  37.50 4.65  (27.99, 47.01) 

AIR 3 2  40.79 9.30  (31.28, 50.30) 

AIR 4 2  57.24 4.65  (47.73, 66.74) 

AIR 5 2  65.79 1.86  (56.28, 75.30) 

Desv.Est. agrupada = 5.23005 

FUENTE: Elaboración propia 
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En la tabla 105, se observa que el valor de p es menor a 0.05, por lo que estadísticamente 

existe evidencia significativa para afirmar que al menos una media de los tratamientos 

aplicados fue diferente.  

-Prueba de Tukey: Comparación en parejas, se agrupó la información utilizando el método de

Tukey y una confianza de 95%. 

Tabla 106: Comparación en parejas Tukey de eficiencia de remoción de Nitrógeno Total 

de los tratamientos de aireación. 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tratamientos N  Media  Agrupación 

AIR 5 2  65.79  A 

AIR 4 2  57.24  A B 

AIR 3 2  40.79 B C 

AIR 2 2  37.50 B C 

AIR 1 2  35.53 C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 

Diferencia de de las EE de Valor p 

niveles medias  diferencia IC de 95% Valor T ajustado 

AIR 2 - AIR 1 1.97 5.23  (-18.99, 22.94) 0.38 0.994 

AIR 3 - AIR 1 5.26 5.23  (-15.70, 26.23) 1.01 0.843 

AIR 4 - AIR 1  21.71 5.23  (  0.74, 42.68) 4.15 0.044 

AIR 5 - AIR 1 30.26 5.23  (  9.30, 51.23) 5.79 0.011 

AIR 3 - AIR 2 3.29 5.23  (-17.68, 24.26) 0.63 0.964 

AIR 4 - AIR 2 19.74 5.23  ( -1.23, 40.71) 3.77 0.063 

AIR 5 - AIR 2 28.29 5.23  (  7.32, 49.26) 5.41 0.015 

AIR 4 - AIR 3 16.45 5.23  ( -4.52, 37.42) 3.14 0.117 

AIR 5 - AIR 3 25.00 5.23  (  4.03, 45.97) 4.78 0.025 

AIR 5 - AIR 4 8.55 5.23  (-12.42, 29.52) 1.64 0.537 

Nivel de confianza individual = 98.98% 

FUENTE: Elaboración propia. 

La tabla 106 muestra que el grupo A contempla los tratamientos de aireación 4 y 5; el grupo 

B, los tratamientos de aireación 2, 3 y 4; y el grupo C, los tratamientos de aireación 1, 2 y 3. 

Esto indica que las diferencias de media entre los tratamientos que comparten una letra 

estadísticamente no son significativamente diferentes. Los valores de p de los tratamientos de 

aireación 1 y 5 son menores a 0.05 por lo que son significativamente diferentes.
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8.2 ANEXO 2: INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO 

8.2.1 RESULTADOS DEL LABORATORIO DEL AGUA RESIDUAL DE 

ENTRADA DE LA ETAPA DE REMOJO. 
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8.2.2 RESULTADOS DE DQO Y SULFUROS EN EL PROCESO DE 

PRECIPITACIÓN QUÍMICA. 
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8.2.3 RESULTADOS DE LABORATORIO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE 

LA SALIDA DEL TRATAMIENTO. 
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8.2.4 RESULTADOS DEL ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO DEL LODO DEL 

TRATAMIENTO EN CONJUNTO DE COAGULACIÓN 

FLOCULACIÓN. 
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8.2.5 RESULTADOS DEL ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO DEL LODO 

RESIDUAL DEL TRATAMIENTO EN CONJUNTO DE 

PRECIPITACIÓN QUÍMICA Y COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN. 
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8.3 REGISTRO FOTOGRÁFICO 

 

8.3.1 MATERIALES 

 

                                   

              Desecador                              Sulfato de Aluminio                      Cloruro Férrico 

 

                            

               KOH                                Piedras difusas                           Aguas destilada 

 

                        

                     Viales de Nitrógeno Total                            Nitrógeno Amoniacal 
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8.3.2 EQUIPOS 

 

                              

        Equipo de filtración con bomba de vacío                          Cromatógrafo iónico 

                                        

                            Reactor Digital                                    Compresora 

                            DRB 200 HACH 

 

 

Espectrofotómetro 
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8.3.3 CARACACTERIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES DE REMOJO 

 

    

          Caracterización de las aguas residuales de remojo                    Agua residual 

 

8.3.4 PRE-TRATAMIENTO                       

 

         

                          Colador                                                    Colador con pelos 

 

                     

                         Pretratamiento                                     Pelos de alpaca 
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8.3.5 PRECIPITACIÓN QUÍMICA 

 

        Precipitación a pH 3, pH 4, pH 5.                  Precipitación a pH 10, pH 11y pH 12. 

 

 

Precipitación química pH 10, pH 11 y pH 12. 

 

                                          

                     Precipitación química                                       pH óptimo       
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8.3.6 DOSIS ÓPTIMA DE COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN 

     

      

           Determinación de la dosis óptima de sulf. Al.          Dosis de 600 mg/L de sulf Al. 

 

      

Dosis de 200 mg/L, 400 mg/L y 600 mg/L       Dosis de 800 mg/L, 1000 mg/L y 1200 mg/L           

                de cloruro férrico.                                               de cloruro férrico. 

 

    

Dosis de 200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L, 1000 mg/L 1200 mg/L de FeCl3. 
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8.3.7 AIREACIÓN 

 

 

Proceso de aireación 

8.3.8 CARACTERIZACIÓN DE LODO  

 

 

Contenido de humedad y ceniza. 




