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RESUMEN

Se presenta este proyecto de tesis para reducir la turbidez, SST y DBO presente en las aguas
residuales y por la importancia de aplicar coagulantes naturales para obtener un agua de mejor
calidad.

Este estudio tuvo como objetivo reducir la concentracion de pardmetros criticos mediante la
aplicacion del coagulante natural aloe vera como tratamiento terciario en la PTAR — JAUJA. Se
realiz6 a nivel laboratorio hacienda uso del test de jarras, a las que se les agreg6 dosis de 10 mL,
20 mL, 30 mL, 40 mL, 50 mL de concentracion de gel de aloe vera.

La eficiencia del coagulante aloe vera se evidencié a partir de los porcentajes de reduccién de
la concentraciéon de turbidez, solidos suspendidos totales y DBOs después de la etapa de
sedimentacion. Se obtuvieron mejores resultados a una dosis de 20 mL, se logré reducir 43.70 %
turbidez (desde 120 UNT a 67.6 UNT), 75.70 % de reduccion de solidos suspendidos totales (de
281 mg/L a 68.27mg/L) y 87.24 % de reduccion de DBOs (de 201.30 mg/L a 25.68 mg/L),
lograndose cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la normativa D.S. N.°

003-2010-MINAM.

Palabras clave: coagulante natural, aloe vera, turbidez, sélidos suspendidos totales, DBOs,

aguas residuales.



ABSTRACT

This thesis project is presented to reduce turbidity, SST, DBOs present in wastewater, it is
important to apply natural coagulants to obtain a better-quality water.

This study aimed to reduce the concentration of critical parameters by applying the natural
coagulant Aloe vera as tertiary treatment in the WWTP-JAUJA., was carried out at the laboratory
level using the jar test. to which doses of 10 mL, 20 mL, 30 mL, 40 mL, 50 mL of aloe vera gel
concentration.

The efficiency of the coagulant aloe vera was evidenced from the percentages of reduction of
the turbidity concentration, total suspended solids, and BOD after the sedimentation stage. Better
results were obtained at a dose of 20 mL, it was possible to reduce 43.70 % turbity (from 120
UNT to 67.6 UNT), 75.70 % reduction of total suspended solids (from 281 mg/L to 68.27mg/L)
and 87.24 % reduction DBOs (from 201.30 mg/L to 25.68 mg/L) achieving compliance with the
maximum permissible limits for effluent from wastewater treatment plant established in the D.S.

N.° 003-2010-MINAM.

Keywords: natural coagulant, aloe vera, turbidity, total suspended solids, DBOs, wastewater.
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INTRODUCCION

En el Perd, uno de los problemas ambientales es la contaminacion de aguas, que es generada
principalmente por la disposicion de efluentes que provienen del uso industrial, doméstico y
comercial que se destinan a diferentes cuerpos de agua rios, lagunas, lagos, mar, etc.

Los cuerpos de agua son incapaces de absorber y neutralizar porque existe una mayor carga
contaminante, por ello la mayoria de los cuerpos de agua estan perdiendo sus condiciones
naturales.

Por ello, se desarrollaron tratamientos convencionales. Asi, para lograr el tratamiento del agua,
es necesario pasar por varias etapas, como cribado (separacion de solidos), sedimentacion,
coagulacién-floculacion clarificacion, desinfeccion y tratamiento de lodos. La investigacion busca
un tratamiento terciario para darle otro uso al agua tratada, en la cual se plantea el proceso de
coagulacién-floculacion, en la cual se utilizan principalmente coagulantes quimicos y, segun la
OMS, sefial6 que los coagulantes quimicos son dafiinos para nuestra salud cuando se consumen en
concentraciones altas. Asi, surge la importancia de aplicar coagulantes naturales de bajo costo
como el aloe vera.

El objetivo de esta investigacion es reducir la concentracion de parametros criticos mediante la
aplicacion del coagulante natural aloe vera como tratamiento terciario en la PTAR - JAUJA. De
igual forma, el trabajo estd compuesto por capitulos: El capitulo 1 explica el planteamiento del
estudio que incluye el planteamiento y la formulacion, los objetivos, la justificacion y la hipotesis.
El capitulo 11 contiene el marco teérico donde incluye los antecedentes del problema, las bases

tedricas y la definicion de términos basicos.

Xii



En el capitulo 111 se detalla la metodologia de la investigacion y, en el capitulo 1V, se muestran
los resultados y la discusion de estos. Al final, presentamos las conclusiones y recomendaciones

de la investigacion.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

El problema de la contaminacion por descarga de aguas residuales es una preocupacion de
escala mundial y va creciendo por la tasa de crecimiento de la poblacion, esto se presenta
basicamente en paises de bajos recursos que no disponen de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2017), calcula que el 80 % de aguas
residuales de escala mundial no son tratadas en su lugar de destino y son liberadas a cuerpos de
agua (1). Asimismo, Yee-Batista estima que el 70 % de aguas residuales provenientes de

Latinoamérica no reciben ningun tratamiento previo (2).

Las aguas residuales en su mayoria llegan a los rios en la cual son principalmente vulnerables
a la contaminacion debido a que no se cuenta con una PTAR. Las aguas residuales también dafian
a las aguas subterraneas por la infiltracion y esto trae consecuencias a la salud por los focos

infecciosos que se puedan generar o el consumo de agua (3).

Las aguas residuales en general constan de diversos contaminantes entre los principales estan
la materia en suspension que aumenta la turbidez del agua y ocasiona la reduccién de produccién
de oxigeno. Otro contaminante critico es la materia organica ya que su descomposicion puede
provocar la eutrofizacion del agua, asi como también se considera como contaminante los
organismos patdgenos que contienen bacterias, virus y parésitos que puede llegar al hombre con

la cadena alimenticia y puede causar dafios en la salud (4).



Segun el OEFA, en nuestro pais se produce 2 217 946 m®/dia de aguas residuales, en la cual se
dirigen a la red de alcantarillado, y se destinan a una planta de tratamiento de aguas residuales o
son desechados a los rios. Por ello en la provincia de Jauja se cuenta con una Planta de tratamiento
de aguas residuales cuyo objetivo es tratar las aguas residuales provenientes de Jauja, sin embargo,
segun estudios desarrollados de monitoreos en el efluente no cumplen con los limites maximos
permisibles, a partir de ello se plantea un tratamiento terciario, con el objetivo de la reutilizacion

de aguas residuales (5).

Alana menciona que las aguas residuales tienen elevadas concentraciones de materia organica
y para el tratamiento de ello se han experimentado con éxito distintos tipos de tratamiento
fisicoquimico y bacterioldgicos. En los procesos fisicoquimicos se emplearon coagulacién-

floculacién para remover sélidos suspendidos totales, coloides y flotacion por aire disuelto (6).

El proceso de coagulacion y floculacion es la técnica mas utilizada a nivel mundial en el
tratamiento de efluentes en la cual existen dos tipos de coagulantes quimicos y naturales (7). En
el Pert los coagulantes mas usados son las sales metélicas y polielectrolitos (6). Crapper menciona
que el uso de coagulantes quimicos puede ocasionar impactos negativos en salud, asociandoles a
enfermedades neurologicas(Alzheimer), en el tratamiento de aguas presentan dificultades en el
tratamiento de lodos, incremento de la conductividad eléctrica, e incompleta remocion de
componentes organicos que estan en el agua (7). Por ello, es importante usar coagulantes naturales

que no puedan causar dafios al medio ambiente.

Por ello, se tiene que buscar coagulantes naturales que no puedan dafar al medio ambiente y
sea de bajo costo. El objetivo de este proyecto de tesis es aplicar un coagulante natural aloe vera
para dar un tratamiento terciario al efluente de la PTAR Jauja, asi mejorar la calidad del agua para

su reutilizacion en otras actividades
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Figura 1.Ubicacidn y localizacion de la PTAR-Jauja
Fuente: (8)

Figura 2.PTAR JAUJA

Fuente: (8)

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢Qué efecto tiene el coagulante natural Aloe vera en la remocion de parametros

criticos como tratamiento terciario en la PTAR- JAUJA?



1.1.2.2. Problemas especificos

¢ Qué efecto tiene el coagulante natural aloe vera en la remocion de DBOs del efluente

de la PTAR Jauja?

¢Qué efecto tiene el coagulante natural aloe vera en la remocion de soélidos

suspendidos totales del efluente de la PTAR Jauja?

¢Qué efecto tiene el coagulante natural aloe vera en la remocién de turbidez del

efluente de la PTAR Jauja?

¢Cual es la dosis Optima del coagulante natural aloe vera con mayor eficiencia para

la remocidn de los parametros criticos del efluente de la PTAR Jauja?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

v Determinar el efecto del coagulante natural Aloe vera en la remocién de parametros

criticos como tratamiento terciario en la PTAR- JAUJA

1.2.2. Objetivos especificos

v' Determinar el efecto del coagulante natural aloe vera en la remocién de DBOs del
efluente de la PTAR Jauja.

v' Determinar el efecto del coagulante natural aloe vera en la remocién de sélidos
suspendidos totales del efluente de la PTAR Jauja.

v' Determinar el efecto del coagulante natural aloe vera en la remocion de turbidez

del efluente de la PTAR Jauja.



v' Determinar la dosis dptima del coagulante natural aloe vera con mayor eficiencia

para la remocion de los parametros criticos del efluente de la PTAR Jauja.
1.3. Justificacién e importancia

El tratamiento de aguas residuales se realiza con coagulantes quimicos como el sulfato
férrico, sulfato de aluminio, aluminato de sodio, el acceso al producto es limitado en las
zonas alejadas, por lo que plantea usar plantas de la zona como coagulantes naturales, debido
a gue es mas economico y tienen mayor alcance. La elaboracién del coagulante aloe vera no
es complejo, no genera riesgos a la salud, no tiene caracteristicas toxicas y posee propiedades
antimicrobianas como los coagulantes quimicos que se usan en la actualidad. El coagulante
natural aloe vera reducira los sélidos suspendidos de los efluentes de la PTAR-Jauja en la

cual sus vertimientos se van directamente al Rio Mantaro.
1.3.1. Econdmica

En el proceso de coagulacion se aplican coagulantes quimicos y en las zonas alejadas el
acceso al producto es limitado, por ello se plantea utilizar el coagulante natural aloe vera asi
se disminuye los costos de tratamiento. La investigacion permite reducir los costos de
coagulantes debido a que los coagulantes quimicos tiene un precio promedio de S/.1.50 por
kilogramo a diferencia de un coagulante organico que tiene un precio de S/.1.00, por ello, es

importante aplicar este coagulante natural debido a su bajo costo y mayor alcance.



1.3.2. Ambiental

La elaboracién del coagulante aloe vera no es complejo, también es de facil hallazgo por
la zona, ademas la aplicacion del coagulante no genera riesgos a la salud, no tiene
caracteristicas toxicas y posee propiedades antimicrobianas como los coagulantes quimicos
que se usan en la actualidad. El coagulante natural aloe vera reducira los solidos suspendidos
de los efluentes de la PTAR—Jauja en la cual sus vertimientos se van directamente al Rio

Mantaro.

1.3.3. Social (salud, educacion)

El agua es uno de los elementos primordiales para el ser humano, para incrementar el
logro de indicadores de salud, nutricion es necesario realizar acciones para su tratamiento.
El uso del coagulante aloe vera se puede aplicar en los sectores mas pobres del Peru, debido

al facil alcance del aloe vera, asi mejorando la calidad de agua de la poblacion.

1.3.4. Tebrica

La presente investigacion llenara un vacio tedrico porque brinda nuevos conocimientos
en lo cientifico y nos permitira apoyar a la teoria que mas se sujeta, la investigacion nos

permitird saber el comportamiento de las variables o la relacion de ellas.

1.3.5. Tecnologica

La tesis nos permite implementar mas adelante un proceso tecnolégico para la obtencion
de coagulantes naturales y nos permita aplicar nuevos conocimientos innovadores en el area

de la biotecnologia.



1.4. Hipdtesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipdtesis general

H1: El coagulante natural aloe vera tiene efecto significativo en la remocion de

parametros criticos como tratamiento terciario en la PTAR- JAUJA.

HO: EIl coagulante natural aloe vera no tiene efecto significativo en la remocion de

parametros criticos como tratamiento terciario en la PTAR- JAUJA.

1.4.2. Hipdtesis especificas

a)

b)

H1: El coagulante natural aloe vera tiene efecto significativo en la remocion de DBOs

del efluente de la PTAR Jauja.

HO: El coagulante natural aloe vera no tiene efecto significativo en la remocion de

DBOs del efluente de la PTAR Jauja.

H1: El coagulante natural aloe vera tiene efecto significativo en la remocion de solidos
suspendidos totales del efluente de la PTAR Jauja.

HO: El coagulante natural aloe vera no tiene efecto significativo en la remocion de
solidos suspendidos totales del efluente de la PTAR Jauja.

H1: El coagulante natural aloe vera tiene efecto significativo en la remocion de
turbidez del efluente de la PTAR Jauja.

HO: El coagulante natural aloe vera no tiene efecto significativo en la remocion de
turbidez del efluente de la PTAR Jauja.

H1: La dosis 6ptima del coagulante natural aloe vera es 20 mL/L de agua para la

remocion de los parametros criticos del efluente de la PTAR Jauja.



HO: La dosis 6ptima del coagulante natural aloe vera no es 20 mL/L de agua para la

remocion de los parametros criticos del efluente de la PTAR Jauja.
1.4.3. Operacionalizacion de variables
Variable Dependiente:
Parametros criticos
Variable Independiente:

Coagulante natural aloe vera



Tabla 1. Operacionalizacion de variables

bicdegradable, presentz en la muestra de
agua, como resultado de la accion de
cxidacion aerobia .

de DBOy

Tipo d= VWariable Dirmensiones | Definicion concaptual Indicador Unidad | Tipods Escals de
d= Warishlz
medida
‘farniable Coagulante Concentracion | Sustancias  naturales que  desificadas | Canbidad de gel de alos gramos | Cuantiatva | Razon
Independient= | natural slos del gel slos sdecuadaments en una masa hormogenes | vera (dosis) continus
vera wera d= agua gue contiens particulss =n
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Lopez., en su investigacion titulada “Evaluacion del proceso de coagulacion y filtracion
de muestras sintéticas de acidos humicos empleando Aloe Barbadensis como coagulante y
piscidia piscipula como carbén activado” cuyo objetivo fue “evaluar la eficiencia de
remocion de la turbidez causada por las particulas coloidales mediante los parametros
fisicoquimicos presentes en muestras sintéticas de acidos hamicos utilizando un tren de
tratamiento compuesto de coagulacion-floculacion y filtracion elaborados con materiales
naturales”. Para obtener el gel de Aloe barbadensis se prepararon soluciones con
concentraciones de (30 %, 40 %, 50 % Yy 60 %), luego se determind la dosis optima del gel
de aloe barbadensis en la cual se realizaron seis tratamientos en la prueba de jarras a una
velocidad rapida de 100 RPM en un periodo de tiempo de 1 minuto y una velocidad lenta de
40 RPM en un periodo de tiempo de 30 minutos. En el siguiente proceso se emple6 un filtro
de carbdn activado granulado a base de la madera Piscidia piscipula para asi aumentar la
eficiencia de la remocion de la turbidez. En los resultados se demostro que la eficiencia de
remocion de la turbidez es de 77.24 %; con una dosis Optima al 30 % de 50 mL. Asimismo
se obtuvieron resultados del filtro de carbon activado utilizando la muestra de agua residual
de baja concentracion, la turbidez removida de la muestra real de baja concentracion fue del

91.22 % (9).
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Muruganandam y otros, en su articulo titulado “Treatment of waste water by coagulation
and flocculation using biomaterials” que tuvo como finalidad determinar la actividad de los
coagulantes naturales en el tratamiento de efluentes de curtiduria, para dicho estudio se
utilizaron semillas de moringa oleifera, cactus, hojas de aloe vera como coagulantes, la forma
de preparacion del coagulante aloe vera se obtuvo a partir del gel. Para establecer la eficacia
de los coagulantes, se utilizo el test de jarras en la cual se mezcl6 rapidamente con el test de
jarras y se aplico una mezcla rapida de 150 RPM durante 2 minutos y 35 RPM durante 20
minutos una mezcla lenta luego se sedimento en un tiempo de 30 minutos. Se prepard dosis
en cantidades de moringa oleifera de ( 5, 10, 15y 20 mg/L), aloe verade (1 % ,2% y 5 %
), dosis de cactus (20,40,60 y 80 mg/L).Como resultado se obtuvo reduccion de porcentaje
de turbidez para moringa oleifera fue 59.43 % ; cactus 51.50 % ,aloe vera 52.60 % , las
dosis éptimas encontradas fueron moringa oleifera de 15 mg/L, cactus 40 mg/L y en aloe

vera se encontr6 como la mejor la dosis éptima una concentracion del 5 % (10).

Babora R. y otros, en su investigacion titulada “Remocdo da turbidez da agua usando aloe
vera como coagulante natural”, tuvo como objetivo “evaluar la eliminacion de la turbidez de
las aguas naturales utilizando el extracto glicolico de Aloe vera como agente coagulante”.
Se recogieron muestras de agua en seis campafias del manantial Balneéario da Amizade. En
la investigacion los parametros fisicoquimicos que se evaluaron fueron pH, DQO y so6lidos
totales, el agente coagulante utilizado fue el extracto glicélico de aloe vera. El tratamiento
de coagulacion se hizo mediante prueba de jarras, se aplico diferentes dosis de extracto de
aloe vera entre 0 a 150 mL con valores de pH 4, 7 y 10. Los resultados mostraron que la
eliminaciéon promedio de la turbidez fue del 75 % con un pH 10, de igual forma el autor

sugiere que el aloe vera sea un coadyuvante (11).
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Rodriguez, A. otros en su investigacion titulada “Avaliagdo de Aloe arborescens como
coagulante para remocao de cor e turbidez em tratamento convencional de agua”, tuvo como
objetivo “investigar la eficiencia de eliminacion de la turbidez y el color mediante diagramas
de coagulacion elaborados para el coagulante natural del extracto de aloe (Aloe arborescens)
aplicado al proceso convencional de tratamiento del agua”. Las muestras se recogieron en el
rio Santo Tomas, Brasil, se evaluaron los parametros de turbidez, pH, color aparente. El
tratamiento de coagulacién se realizé en jar test con dosis de entre 0.025 a 10 mL de aloe
arborescens y con diferentes intervalos de pH (6 a 8) unidades. Como resultado de los 72
pares de pH frente a la dosis de coagulante se presenta que se eliminaron 36 % de turbidez
,52 % para el color en el agua decantada y en el agua filtrada presenta eficiencia 68 % para
la turbidez y del 70 % para el color aparente en el agua filtrada. Sin embargo las eficiencias
obtenidas no fueron lo suficiente para cumplir la norma brasilefia de potabilidad, el autor

sugiera que el coagulante aloe arborescens se utilice como un coadyuvante (12).

Kopitko, M. y otros, en su articulo titulado “Application of Natural Product (Aloe Vera)
in Coagulation-Flocculation Procedures, for Water Treatability Study” es un proyecto para
el tratamiento de agua potable. Se tomaron muestras del arroyo Palmichada (Colombia), en
la cual se realizaron andlisis de turbidez, color, alcalinidad y pH. Luego se llevaron a cabo
los ensayos de coagulacion-floculacion con alumbre y aloe vera como coagulante para
encontrar los parametros de operacion y disefio para plantas pequefias de aguas crudas con
muestras de agua con un nivel de turbidez medio, alto. Los resultados muestran que los
parametros encontrados para el disefio y operacion fueron 56 mg / L de alumbre con 5 mg /
L aloe vera es eficiente para aguas que presentan turbidez media'y 24 mg/ L de alumbre con

14 mg / L Aloe vera es eficiente para aguas que presentan turbidez alta (13).

12



En el articulo titulado “Use of Aloe vera as an Organic Coagulant for Improving Drinking
Water Quality”, el objetivo del articulo es “investigar el potencial de Aloe vera como
coagulante para el tratamiento del agua potable”, el coagulante aloe vera, se prepar6 en dos
formas diferentes en liquida y polvo. Los resultados de muestran que el uso del coagulante
aloe vera tanto en polvo y liquido redujeron la turbidez en un 28.23 % y un 87.84 %. En
cuanto al pH se demostr6 una maxima eficiencia de remocién de turbidez en aloe vera en
polvo represent6 53.53 % Yy 88.23 % en aloe vera en liquido, asi encontrando un pH éptimo

6 (14).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Terrones L., presenta tesis de titulo “Determinacion de la eficiencia de floculacion en la
mezcla de (aloe vera y citrus reticulata) para la disminucién de la turbidez en las aguas del
rio chico, del distrito de san silvestre de cochan, provincia de san miguel, region Cajamarca
— 20187, tuvo como objetivo “determinar la eficiencia de floculacion de la mezcla de aloe
vera y citrus reticulata para evaluar que floculante es el mas adecuado. Se realizaron tres
tratamientos (aloe vera, citrus reticulata y aloe vera+citrus reticulata)”. Para obtener la dosis
Optima de coagulante se aplicé prueba de jarras. Como resultados se obtuvo que existe mayor
eficiencia de floculacion la mezcla de aloe vera y citrus reticulata (0.75 mL y 0.25 mL)
logrando tener una eficiencia del 70 % . En el caso de aloe vera se logro reducir de 110 NTU

a25.83 NTU (15).

Diestra, en su tesis titulada “Efecto de la concentracion de Aloe vera (Sabila) y tiempo de
floculacion en la remocion de Solidos suspendidos y materia organica biodegradable de
aguas residuales municipales sector el Cerrillo, Santiago de Chuco”, tuvo como objetivo

“determinar el efecto de la concentracion de aloe vera y el tiempo de floculacion para la
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remocion de solidos suspendidos y materia organica biodegradable”. El presente trabajo de
investigacion consiste en tres fases, extraccion del gel de aloe vera en polvo, para determinar
la concentracion de aloe vera se prepard concentraciones de (1000, 2000, 3000, 4000, 5000,
6000) mg/L, en la primera fase para determinar la dosis 6ptima del coagulante se realizaron
seis tratamientos en la prueba de jar-test con diferentes concentraciones del gel de aloe vera,
con una velocidad de agitacion lenta 30 RPM por 25 minutos y una velocidad de agitacién
rapida de 200 RPM lenta por 90 segundos, en la Gltima fase se realizaron ensayos para
determinar el tiempo 6ptimo de floculacion en la cual se us6 una concentracion de aloe vera
de 3000 ppm en diferentes tiempos(10, 15, 20, 25, 30, 35) minutos. En las tres fases se
determind los parametros fisico-quimicos (DBOs, SST, Turbidez), como resultado, se
presentan los mejores porcentajes de remocidn a una concentracion de 3000 ppm con una

eficiencia de remocion de 87.90 % con un tiempo de floculacion de 25 minutos (2).

Moreno, en su tesis titulada “Disminucion de la turbidez del agua del rio Crisnejas en la
comunidad de Chacabamba-Cajabamba utilizando Opuntia ficus indica, Aloe vera y
Caesalpinia spinosa”, tuvo como objetivo “disminuir la turbidez del agua que consume la
comunidad utilizando coagulantes naturales de la zona como la tara, sabila y penca de tuna”
, Se tomaron muestras del rio Crisnejas de 108 litros de agua, el proyecto se realiz6 en 9
meses, las variables que se consideraron fueron velocidad de agitacion, tiempo 6ptimo y
dosis coagulante. Se hicieron prueba de jarras con dosis de coagulante de 6 gy 9 g, en
diferentes tiempos (5 min.,15 min. y 20 min) y se aplic6 una velocidad de agitacion de 100
RPM en la primera fase y en la segunda 200 RPM. En los resultados se demostr6 que al usar

Opuntia ficus tuvo un porcentaje de eficiencia de 61.09 % , al usar caesalpinia spinosa 48.47
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% yenelaloe vera42.48 % . En conclusion, la aplicacion de opuntia ficus es mas eficiente

que otros coagulantes naturales (16).

Razuri M., en su tesis titulada “Disminucion del contenido de la DBOs y la DQO
mediante coagulantes naturales (Aloe Vera y Opuntia ficus indica) en las aguas del canal de
regadio E-8 Chuquitana — San Martin de Porres”, como objetivos es “determinar que los
coagulantes naturales (Aloe vera L. y Opuntia Ficus indica ) disminuyen el contenido de
DBOs y DQO en las aguas del canal de regadio E-8 Chuquitana San Martin de Porres
2017”.En su investigacion plantea la aplicacion de opuntia ficus-indica y aloe vera como
coagulantes. Se realizaron tres tratamientos (Aloe vera, opuntia ficus indica y aloe
vera+opuntia ficus indica) en diferentes concentraciones de 600mg/L, 700mg/L y 800 mg/L,
para obtener la dosis Optima del coagulante se aplic6 prueba de jarras con una velocidad de
agitacion lenta de 100 RPM en un 1 minuto y velocidad de agitacion rapida de 30 RPM en
20 minutos. En conclusién, el aloe vera+opuntia ficus presenté mayor eficiencia de remocion

de DBOsy DQO en la dosis de 800 mg/L con un porcentaje de remocion de 90.11 % (17).

Morales, en su tesis titulada “Determinacion del poder coagulante de la sabila para la
remocion de turbidez en el proceso de tratamiento de agua para consumo humano-
Oxapampa-2018” tiene como objetivo “determinar el poder coagulante de la sabila para
remover la turbidez en el proceso de tratamiento de agua para consumo humano”. Se preparo
muestras de agua, con grados de turbidez (12.77 NTU, 19.43 NTU, 42.3 NTU y 79.7 NTU),
para la obtencion de mucilago de sabila se preparé en diferentes dosis de (0.3g/l; 0.6 g/l; 0.9
g/l; 1.2 g/l; 1.5 g/l; 1.8 g/l y2.1 g/l). Luego se realizé el proceso prueba de jarras en la cual

se agito fuertemente a 100 RPM por un minuto, y se agitd lentamente a 50 RPM por 15
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minutos, después de ello se puso a reposar por 20 minutos. En conclusion, la dosis 6ptima

de sébila es de 1.8 g/l con una eficiencia de remocion de 60.14 % (18).

Villacrez J., en su tesis titulada “Eficacia de un coagulante a bases de aloe vera para el
tratamiento primario de aguas residuales domésticas, Moyobamba,2018”, tiene como
finalidad ““determinar la eficiencia del aloe vera para su posterior tratamiento de aguas
residuales domésticas”, se realizaron andlisis de pH, DQO, DBOs,turbidez,solidos
suspendidos totales para determinar las caracteristicas iniciales del colector de aguas
residuales de la ciudad de Moyobamba, para el desarrollo experimental utilizaron aloe vera
como coagulante y prueba de jarras con una velocidad de agitacion rapida de 300 RPM por
10 segundos y una velocidad de agitacion lenta de 40 RPM por 21 minutos, obteniendo como
resultado que la dosis Optima es 25 mg/L. En conclusion, se demuestra que la sabila si
remueve los contaminantes presentes en aguas residuales y el tratamiento con coagulantes

naturales si es efectivo (19).

Coronado F., en su tesis titulada “Eficiencia del Agave y el Aloe vera en la remocion de
materia organica de las aguas del rio Lurin en el AA. HH Julio César Tello”, tuvo como
objetivo “determinar la eficacia del aloe vera y agave en la remocion de materia organica del
rio Lurin en el asentamiento humano Julio Cesar Tello”. Se determind los parametros de
turbidez, DBOs, DQO, Coliformes totales, pH, Turbidez, SST. En la investigacion se plantea
usar agave, aloe vera y agave+aloe vera como coagulantes naturales, se utilizaron en tres
muestras con concentraciones de 0.6 g/l, 0.7 g/l y 0.8 g/l. Posteriormente se realizaron
pruebas de jarras. Los resultados indican que la dosis optima es 0.6 g/l y con mayor remocion
de materia organica es el agave Yy presenta mayor eficiencia en la remocion de materia

organica (20).
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Pinto A., en su tesis de titulo “Evaluacion y comparacion de la efectividad del uso de
floculantes naturales Aloe vera (Sabila) y Opuntia ficus-indica (Nopal/ Tuna) y
organicos (Ferrocryl y ChemLok 2040) en el tratamiento de aguas residuales del proceso de
tefiido de la empresa Franky y Ricky S.A.” tuvo como objetivo “evaluar y comparar la
efectividad de floculantes-coagulantes naturales y organicos en el tratamiento de aguas
residuales”. Los parametros iniciales que se analizaron son sélidos suspendidos totales,
solidos disueltos, turbidez, pH, conductividad eléctrica. Se realizaron la prueba de jarras con
diferentes concentraciones a partir de 100g/200 mL a 500¢g/200mL de sabila y la penca de
tuna, asimismo también se trabajé con floculantes organicos con las siguientes dosis (0.8
mL, ImL, 1.2mL, 1.4mL y 1.6 mL).. De los resultados obtenidos el mucilago de tuna como
alternativa de coagulante natural es efectiva a una concentracion de 500g/200mL en una
dosis de 10 mL, en caso de coagulantes organicos el Ferrocryl y ChemLok son efectivas con

una dosis 6ptima de 1.6 mL Ferrocryl/1.0mLChemLok (21).

Guanilo A., en su tesis titulada “Uso de aloe barbadensis y moringa oleifera como
coagulantes del tratamiento de aguas residuales bajo condiciones de laboratorio Ninabamba-
Cajamarca,2019”, tuvo como objetivo de “determinar la eficiencia de la Moringa oleifera y
Aloe barbadensis como coagulantes naturales”. En la evaluacion de la calidad del agua se
encontrd que el principal contaminante es el Fosforo Total, para la dosis de coagulante se
realizaron 3 tratamientos las cuales son T1 Moringa oleifera, T2 aloe barbadensis y T3 la
mezcla de moringa oleifera y aloe barbadensis en la cual se empled 3 dosis de coagulante
(500, 800 y 1000)mg/L. Posteriormente se realizaron prueba de jarras con una velocidad de
agitacion lenta de 30 RPM en 10 minutos y una velocidad de agitacion rapida de 100RPM

en 30 minutos, con un tiempo de sedimentacion de 3 horas. Los resultados indican que existe
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una reduccion del fosforo del 98.7 % con el T3. Se analizaron la conductividad eléctrica,
Turbidez, pH. Como resultado presenta que el tratamiento 1 y tratamiento 2 muestra una
reduccién de contaminantes y el T3 muestra una reduccién efectiva en la cual cuyos
resultados estan debajo del LMP, se concluye que el tratamiento 3 es eficaz en la reduccion

de fésforo. (22).

Chavesta M. y otros en su tesis de titulo “Remocion de DBOs y turbiedad de las aguas
residuales domésticas aplicando aloe vera”, tuvo como “objetivo evaluar la eficacia de aloe
vera para la remocion de DBOs y turbidez de aguas residuales domésticas”. Para determinar
la dosis dptima del coagulante se aplico aloe vera en diferentes concentraciones (600, 700 y
800 mg/L), los resultados demuestran que existe una remocion en DBOs de 46.8 % y 45.3
% en turbidez, con una concentracion de 800 mg/L. Se concluye que la dosis dptima es 800
mg/L, es eficiente en la remocion de DBOs y turbidez en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aguas residuales

Cueva, afirma lo siguiente “ Los cuerpos de aguas contaminadas se fijan como aquellas
que después de su utilizacion por el hombre en sus diferentes actividades domeésticas,
agricolas e industriales incorporando en ellas sustancias que alteran su calidad inicial por lo

cual representan un peligro, debido a ello deben ser desechadas” (23).

También Raschid y Jayakody afirma de manera similar que “las aguas residuales se
consideran como una combinacion de uno o mas de los siguientes: efluentes domésticos que

consisten en aguas negras (excremento, orina y lodos fecales) y aguas grises (aguas servidas
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de lavado y bafio); agua de establecimientos comerciales e instituciones, incluidos
hospitales; efluentes industriales, aguas pluviales y otras escorrentias urbanas; y escorrentias

agricola, horticola y acuicola” (24).

En el Art.31 de la Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos define a aguas residuales
como, “Aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades
antropogeénicas, tengan que ser vertidas a un cuerpo natural de agua o reusadas y que por sus

caracteristicas de calidad requieren de un tratamiento previo”.
2.2.1.1. Caracteristicas de aguas residuales
Se clasifican por su composicién quimica, fisica y bioldgica:

a) Caracteristicas fisicas
Encontramos el color que puede ser fresco, viejo, séptico, olor (aguas residuales en
descomposicion) y temperatura.

b) Caracteristicas quimicas:

Zaragoza afirma que se dividen en “Organicos: Carbohidratos, grasas animales, aceites,
pesticidas, fenoles, compuestos organicos volatiles, agentes tensoactivos e inorganicos:
Alcalinidad, cloruros, metales pesados, nitrégeno, pH, fosforo, azufre, sulfuro de hidrogeno

y metano”. (25)

c) Caracteristicas microbioldgicas

Bacterias entéricas (flora intestinal),Bacterias entero patdgenas, Parésitos, Virus (19).
2.2.1.2. Clasificacion de aguas residuales

a) Aguas residuales industriales
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b)

d)

d)

Zambrano, afirma lo siguiente “Las aguas residuales industriales proceden de la variada
actividad industrial. Aparecen tantos tipos de aguas residuales industriales como tipos de
industrias. Dentro de cada industria, el agua de abastecimiento, que luego se transformara
en una gran proporcion en agua residual, se utiliza fundamentalmente como: agua de
proceso, aguas de limpieza, aguas asimilables a domésticas, aguas de refrigeracion y
calefaccion” (26). Mientras que Villacrez menciona que es “producido por grandes plantas

industriales que en su composicion varia de acuerdo al tipo de industria” (19).

Aguas residuales agricolas

Las actividades agricolas son los principales contaminantes del agua, porque contienen
plaguicidas, pesticidas y fertilizantes que son contaminantes tdxicos. La contaminacion se
produce por el agua de riego y el agua de lluvia que transportan los contaminantes agricolas

a rios, lagunas, etc. (27).

Aguas residuales domésticas
Las aguas residuales domésticas contienen detergentes, aceites y grasas, aguas fecales,
jabones que traen consigo gérmenes, patdgenos, nitrogeno y fosforo, ademas de otros en

menor cantidad (26).

Aguas residuales municipales

Villacrez, considera que estas aguas son llevadas por el sistema de alcantarillado de la

poblacion y es transportada a una planta de tratamiento municipal (19).
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2.2.2. Tratamiento de aguas residuales

Lara y Hernandez nos dice que “Es cualquier proceso fisico, quimico y bioldgico,
definido para depurar las condiciones de las aguas residuales a través de procesos unitarios
preliminares primarios (coagulacion — floculacién), secundarios (analisis microbioldgicos),

o avanzados (biorremediacion), a fin de cumplir normas establecidas” (28).

La finalidad del tratamiento de aguas residuales es reducir los sélidos suspendidos
totales, grasas, aceites, materia organica u otros elementos, para su reutilizacion en la

agricultura u otras actividades.
2.2.2.1. Tratamiento primario

El tratamiento primario reduce la carga organica en los procesos de tratamiento al
eliminar una gran cantidad de materiales sedimentables, suspendidos y flotantes de las
aguas residuales. Un sistema de tratamiento primario operado eficientemente elimina
hasta el 90 % de solidos sedimentables, de 40 al 60 % sdlidos en suspension y del 20

a40 % la demanda bioquimica de oxigeno.

En una PTAR convencional, el tratamiento primario sigue algunos procesos unitarios
conocidos como pretratamiento (tamizado, trituracion y remocion de arenilla). Algunas
plantas también pueden contar con aireacion previa antes del tratamiento primario para
mejorar la eliminacion de arenilla, refrescar las aguas residuales, eliminar gases,

aumentar la flotacion de grasa, agregar oxigeno disuelto o mejorar la coagulacion (29).

2.2.2.2. Tratamiento secundario
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Seglin el MINAM se define como “la inclusion de procesos bioldgicos en los que
predominan las reacciones bioquimicas, generadas por microorganismos que logran
eficientes resultados en la remocion de entre el 50 % y el 95 % de la DBOs”. Los tipo
de tratamiento implementados son: biofiltros, filtros (percoladores y rotatorios),lagunas

de estabilizacion ,filtracion biologica (30).
2.2.2.3. Tratamiento terciario

En el tratamiento terciario se tiene como objetivo lograr la reutilizacién, remocion
de nitrogeno y fdsforo, para evitar la eutrofizacion, una vez tratadas se puede aplicar
para su reutilizacion en diferentes actividades. Entre los tipos de tratamiento
implementado son destilacion, precipitacion quimica de nutrientes, proceso de

filtracion, flotacion, 6smosis inversa entre otros (30).
2.2.2.4. Descripcion del proceso de tratamiento de PTAR-Jauja

La PTAR-Jauja recibe efluentes de los distritos de los distritos de Jauja, Yauyos y
Sausa a través del sistema de alcantarillado, estd ubicado en el Paradero Ucumayo,
Barrio 5 esquinas, distrito de Sausa, provincia de Jauja, entre sus caracteristicas la
PTAR-Jauja cuenta con un caudal de disefio de 90 L/s y un caudal de operacion de 45

L/s. En la cual las aguas residuales pasan por las siguientes etapas:
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Figura 3. Entrada a PTAR-JAUJA

Fotografia tomada el 10 de agosto de 2021

a) Canal de rejillas

Este canal incluye rejilla gruesa que impide ingresar sélidos de tamafio de 50 mm, la
limpieza se puede realizar de forma manual, también incluye rejilla fina que impide ingresa

solidos de tamafio de 20 mm.
b) Desarenador

Es un sistema disefiado para la retencion de arena presente en las aguas residuales, en la
PTAR JAUJA se disefi6 2 unidades en paralelo, el mantenimiento se realiza cada dos dias.
Estd compuesto por una canal de rejillas y canal Parshall para el control del caudal del

flujo.(31).
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Figura 4. Desarenador

Fotografia tomada el 10 de agosto de 2021

¢) Canal Parshall

El canal Parshall se encuentra al inicio de la planta de tratamiento de aguas residuales
Jauja, cuyo fin es medir el caudal del flujo. Se caracteriza por su forma de un tubo Venturi,
consta de cuatro partes transicién de entrada, seccidn convergente, garganta y seccion

divergente (32).
d) Camara de reparticion de caudales

La cdmara de reparticion de caudales tiene como funcion principal la distribucion de
caudales para la laguna de oxidacién mediante 04 lineas de abastecimiento, que cuenta con

compuertas (31).
e) Laguna de oxidacion primaria
La laguna de oxidacion contiene 2 unidades, con medidas de largo 312 metros, ancho 100

metros, profundidad de 2 metros y pendiente 0.2 %. El area total es 31 200 m?con una
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capacidad de volumen de agua 46 800 m3. Se caracterizan por tener pozas tipo trinchera,
para la infiltracion se instalaron geomembranas de 1.5 mm de espesor, el efluente de las
lagunas de oxidacion primaria llega a una camara de reparticion de caudales para ser llevado

a la siguiente etapa laguna de maduracion (31).

Figura 5. Laguna de oxidacion primaria |

Fotografia tomada el 10 de agosto de 2021

Figura 6.Laguna de oxidacion primaria Il

Fotografia tomada el 10 de agosto de 2021
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f) Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracion contienen dos unidades de lagunas con flujo disperso, que
trabajan en paralelo. Cuyas medidas son: largo de 184 metros, ancho de 64 metros, con una
profundidad de 2 metros, con un é&rea de 11 776 m2 con una capacidad de volumen de 17
664 m3 de agua tratada. Contienen una geomembrana en la parte interna de 1.5 mm de
espesor, el efluente de las lagunas de oxidacién primaria se dirige a una camara de reparticion

de caudal para ser llevado al colector de descarga. (31).

Figura 7.Laguna de oxidacion secundaria

Fotografia tomada el 10 de agosto de 2021

g) Colector de descarga

El colector de descarga tiene un didmetro de 0.3048m, con una pendiente de 0.2 %, su
funcidn es recoger el agua tratada de los efluentes de las lagunas mediante tuberias de 0.254

metros de diametro, presenta un caudal de 39.16 I/s  (31).
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LAGLUMNA DE LAGUNA DE
OXIDACION || OXIDACION
PRIMARIA | SECUNDARIA |
AFLUENTE | SAMARA | lnpcapenapor| | CANALETA _,| COLECTOR DE
DEREI&S PARSHALL DESCARGA
LAGUNA DE LAGUNADE
OXIDACION 3 OXIDACION
FRIMARIA | SECUDMARIA 11

Figura 8. Proceso de la Planta de tratamiento de aguas residuales de Jauja.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.5. Limites Maximos Permisibles para efluentes de PTAR

De acuerdo al D.S. N.° 003-2010-MINAM, en el Articulo 2.°-definiciones, del Limite

Maximo Permisible dispone lo siguiente:

“Es la medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biol6gicos, que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o

puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente”.

Tabla 2. LMP para efluentes de una PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites v grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Ougeno
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM (33)
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2.2.3. Coagulacion

Gobmez, explica que la coagulacién “es un proceso de desestabilizacién quimica de las
particulas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados,
por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado”

(34).

Ojeda, afirma que “La coagulacion se basa en la desestabilizacion de la suspension coloidal,
por la eliminacion de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales,
con la formacion de nucleos microscdpicos. Esta inicia en el instante en que se agregan los
coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo. Y consiste en una serie de
reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad

y el agua misma”(35).

En la figura N.°9, se observa que, al adicionar las sustancias quimicas con propiedades
coagulantes, neutraliza la carga eléctrica de los coloides que permite que las particulas se

agrupen formando particulas de mayor densidad.
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Figura 9. Coagulacion
Fuente: Andia Y. Coagulacion (36)

2.2.3.1. Mecanismo de la coagulacion

Segun Andia, “la desestabilizacion quimica se obtiene mediante los mecanismos
fisicoquimicos las cuales son compresion de la doble capa, adsorcion y neutralizacién

de cargas, atrapamiento de particulas en un precipitado, Adsorcion y puente” (32).
2.2.3.2. Etapas o fases de la coagulacién

Andia menciona las siguientes fases de coagulacion entre ellas:
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FASES DE COAGULACION

HIDRALISIS DE LOS COAGULANTES ¥
DESESTABILIZACION DE LAS
PARTICULAS EN SUSPENSION

FORMACION DE COMPUESTOS
QUIMICOS POLIMERICOS

3

ADSORCION DE CADENAS

POLIMERICAS POR LOS COLCIDES

ADSORCION MUTUA DE COLDIDES

2

ACCCION DE BARRIDO

Figura 10. Fases de la coagulacion

Fuente: Andia, Y. Fases de la coagulacion (32)
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Figura 11. Fases de la coagulacion

Fuente: Andia, Y. Fases de la coagulacion (36)




2.2.3.3. . Factores que influyen en la coagulacion

Segun Gémez, menciona que los factores son:

v pH

v Turbidez

v’ Sales disueltas

v' Temperatura

v" Condiciones de mezcla

v’ Sistemas de aplicacion de coagulantes

v Tipos de mezclay el color (34).

2.2.3.4. Tipos de coagulacion

Existen dos tipos de coagulacion que son por adsorcion y por barrido:

- Coagulacién por adsorcion

Gomez N. menciona que la coagulacion por adsorcion “Se presenta cuando hay una
elevada concentracion de particulas coloidales y cuando el coagulante es aumentado al
agua turbia los productos solubles de los coagulantes son absorbidas por los coloides y

forman los fléculos en forma casi instantanea” (34).
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Figura 12. Coagulacion por adsorcion
Fuente: GGmez N. Coagulacion por adsorcion (34)

- Coagulacién por Barrido

Gomez N. nos menciona “la coagulacion por barrido es cuando se tiene una baja
concentracion de particulas coloidales; las particulas son entrampadas al producirse

una sobresaturacion de precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico”(29).

COLOIDE
Al(OH)4
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH)
Al(OH),
REACCION LENTA m
N
1a7seg. Al(OH), . (3
EFECTO DE - Al(OH);
BARRIDO
Al(OH);3

Figura 13. Coagulacidn por barrido

Fuente: Gomez N. Coagulacion por adsorcion (34)

32



2.2.3.5. Coagulantes

a) Coagulantes inorganicos

Entre los coagulantes inorganicos tenemos el sulfato férrico, sulfato de aluminio, cloruro
férrico, sulfato ferroso y aluminato de sodio, poseen la capacidad de ser coagulantes y

floculantes. Son eficientes debido a su costo, rendimiento, disponibilidad.

b) Coagulantes organicos sintéticos

Los coagulantes organicos sintéticos en su mayoria provienen de materias primas de
petréleo y no renovables. Una de sus caracteristicas es que son polimeros solubles en el
agua y se clasifican en anionico, catiénico, anfétero y no idnico. Los coagulantes méas

eficientes en este caso son las poliacrilamidas.

c) Coagulantes naturales

Se presenta como un gran potencial de coagulacion, debido a que son biodegradables,
en su mayoria contienen carbohidratos, taninos y proteinas. Entre los principales
coagulantes se encuentra la moringa oleifera por sus componentes activos y porque

contiene capacidad antimicrobiana (37).

2.2.3.6. Floculacion

Gomez menciona que “La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que
consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
aglomeracion de los fldculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y

peso necesarios para sedimentar con facilidad”(34).

Tipos de floculacion
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a) Floculacion pericinética

Andia menciona que la floculacion pericinética “Esta producido por el movimiento
natural de las moléculas del agua y esta inducida por la energia térmica, este movimiento

es conocido como el movimiento browniano” (36).

b) Floculacién Ortocinética

Beltran y otros menciona que la floculacion ortocinética “Esta producido por las
colisiones de las particulas, debido al movimiento del agua, el que es inducido por una
energia exterior a la masa de agua y que puede ser de origen mecanico o hidraulico” (31).
Después de la coagulacion se produce necesariamente la aglomeraciéon de microfloculos,
para que todo esto pase se produce primero la floculacién pericinética y luego la floculacion

ortocinética (31).

2.2.4. Ensayos de prueba de jarras

2.2.4.1. Concepto

El ensayo de prueba de jarras es un método que nos permite simular las etapas de
coagulacién y floculacién, formandose floculos con dosis de coagulantes y asi nos

permite tener agua de buena calidad (36).

2.2.4.2. Equipo: TEST DE JARRAS

La finalidad de uso del equipo de test de jarras es analizar la dosis dptima para la
reduccion de parametros como SST, turbidez, pH y otros , simulando a nivel laboratorio

, como resultado ya se pueden aplicar en planta (38).
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El rango seleccionable para un equipo de test de jarras es un rango bajo de 0 a 40

RPM y un rango alto 0 a 300 RPM.

Instructivo de equipo de test de jarras

v Conectar y prender el equipo

v Limpieza de jarras y paletas

v Programar la velocidad de agitacion lenta (20 RPM a 40 RPM) y velocidad de
agitacion rapida (100 RPM A 300 RPM)

v Encender lampara

v' Ajustar las paletas y colocar de manera correcta las jarras

v' Levantar paletas para sedimentacion

v Tomar muestras para resultados finales.

v Apagar equipo test de jarras.

v’ Limpieza de equipo de jarras (39).

2.2.5. Aloe vera

Ferraro M. menciona que “Aloe vera proviene proviene de la palabra Alloeh cuyo
significado es sustancia amarga brillantes y vera significa verdadero. Pertenece a la familia
Asphodelaceae (Liliaceae), y es una planta arbustiva, perenne, xerofitica, suculenta, de color
verde guisante. Tiene hojas triangulares, carnosas sus flores son amarillas y cada hoja
contiene tres capas 1) un gel transparente interior que contiene 99 % de agua y el 1% por
aminoacidos, glucanos, lipidos, esteroles y vitaminas, la segunda capa savia amarillay la
capa exterior gruesa de 15-20 células llamada corteza, que sintetiza carbohidratos y

proteinas(40).
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2.2.5.1. Principios activos y propiedades aloe vera

Se presentan aproximadamente 75 componentes activos potenciales, se muestra en

la Figura N.° 14,

Antraquinonas Sacaridos YVitamil Aminodcidos | Comp Enzi Amino-acidos

no esenciales | inorganicos esenciales
Aloina Celulosa BI tiamina Histidina Calcio Cicloxigenasa Lisina Colesterol
Barbaloina Glucosa B2 riboflavina Arginina Sodio Oxidasa Treonina Triglicéridos
Isobarbaloina Manosa Bé piridoxina Hidroxiprolina Cloro Amilasa Valina Esteroides
Antranol L ramosa Acido félico Acido aspértico Manganeso (atalasa Leucina Beta-citosterales
Acido aloético Aldopentos Vit € Adido glutimico Tinc Lipasa Isoleucina Lignina
Ester del 4cido ciaminico Vith Prolina (romo Fosfatasa alcalina Fenilalanina Acido drico
Aloe emodina VitE Glicina Cobre Carboxipepti-dasa Metionina Giberelina
Emodina (olina Manina Magnesio Sustancia lecitina-like
Acido crisofdnico Tirosina lodo Acido salicilico
Resistanol Acido araquidénico
Antraceno Sorbato de potasio

Figura 14. Principios activos del aloe vera

Fuente: Ferraro M., Principios activos del aloe vera (40)

2.2.5.2. Clasificacion taxonémica

|Re'|no ||Vegeta| |
|D'|V'|sic'm ||Embriophyta—siphonogama |
|Su bdivisién: ||Ang'|osperma |
|Clase ||Monocot'|led0neae |
|Orden ||Li|ia|es |
|Fami|ia ||Li|ia::eae |
|Su bfamilia ||Asf0nde|o'|deae |
|Tribu ||Alo1naeae |
|Ge’nero ||f-\|0e |
|Especie ||vera |
|Sinc’mim0 ||barbadensis |

Figura 15. Clasificacién taxonémica

Fuente: INEC (41)
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2.2.5.3. Composicion quimica de la sabila

Los componentes activos de dos clases principales del extracto de la planta de Aloe vera
son la cromona y la antraquinona junto a sus derivados de glucdsidos, junto con otros como
derivados de fenilpirona, flavonoides, fenilpropanoides, cumarinas, fitoesteroles, analogos

de naftaleno, lipidos y vitaminas.

a) Cromonay sus derivados glucésidos
Se aislaron e identificaron aproximadamente 29 derivados de cromona de Aloe vera

entre ellas aloesina, aloeresina, isoaloeresina, aloeresina E y aloedioles.

b) Antraquinona y sus derivados glucdsidos
Se cuenta con 32 antraquinonas y sus derivados glucésidos, los componentes
identificados isomeros de aloina A y aloina B, dos glucésidos de antraquinona, sin
embargo, crisofanol, emodina, aloe- emodina son cuatro principales agliconas de
antraquinona.

c) Flavonoides

d) Fenilpropanoides y cumarinas

e) Derivados de fenilpironay fenol

f) Fitosteroles y Otras (46).

2.2.5.4. Condiciones climéaticas

La sébila puede desarrollarse a diferentes condiciones climaticas, el Consejo
Internacional del Aloe sefiala que “se desarrolla generalmente, en areas 15° hacia al

norte y hacia el sur del ecuador, obstante puede ser encontrada en un espectro climatico
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bastante amplio. Los climas en que se desarrolla van de tropicales y subtropicales a

desérticos” (37).

Gallardo M. en su tesis menciona que “El aloe vera se adapta en &reas con
temperaturas medias anuales de 18 a 25 grados °C con una precipitacion media anual
de 400 a 800 mm, hall&ndose en lugares con precipitacion de hasta 200mm anuales,

donde su desarrollo es lento” (37)

El aloe vera también se puede encontrar en bosques ecuatoriales, climas templados
y montafias, se adapta en zonas de sequia, mayor radiacion solar, concentracion de sales

y en zonas aridas (37).

2.2.5.5. Condiciones edéaficas

El aloe vera se desarrolla en suelos de origen sedimentario, calizas, conglomerados,
ademaés puede formarse en suelos pedregosos, poco profundos, pH alcalino a neutro o
ligeramente &cido. Los suelos preferentes son de textura franco-arenosa y pH

ligeramente alcalino (35).

2.3. Definicion de términos basicos

Aguas residuales

“Son aquellas aguas que después de su utilizacion en actividades domésticas, industriales,
agricolas son desechadas a cuerpos de aguas, por sustancias quimicas que fueron agregados en

diferentes procesos”(23).

Coagulacion
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“Es el proceso por el cual se efectia la desestabilizacion de una suspension, es decir, la
funcién de la coagulacion es superar aquellos factores que promueven la estabilidad de un

sistema dado” (33).

Floculacién

“Es el proceso mediante el cual se induce a las particulas desestabilizadas como resultado de

la desestabilizacion, a unirse, hacer contacto y de ese modo formar grandes aglomerados” (33)

Coloide

“Las particulas coloidales generalmente presentan un tamafio de 1 y 1000 um de didmetro,
la forma de su comportamiento depende de su origen en la cual son los principales responsables

de la turbiedad”(42).

Sedimentacion

“Es un proceso de remocion que, por efecto de gravedad, las particulas que se encuentran en

suspension tienen un peso especifico mayor que el agua” (36).

Coagulante natural

“Son coagulantes derivados de productos organicos que pueden tener la misma eficiencia
que los coagulantes convencionales, se encuentran los almidones o polisacaridos naturales

como la celulosa” (43).

Solidos suspendidos totales

“Son particulas en suspension de una fuente de agua superficial cuyo origen es de la erosion

de suelos, disolucion de sustancias minerales y la descomposicion de sustancias organicas”(36).

39



CAPITULO III:
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método
3.1.1.1. Método general o tedrico de la investigacion

El método general de investigacion es el método cientifico (44), del cual Kelinger
refiere que la investigacion cientifica es “sistematica, controlada, empirica y critica, de
proposiciones hipotéticas sobre las presumidas relaciones entre fendémenos naturales”.
Sampieri explica que es “sistematica y controlada porque implica que hay una
disciplina constante para hacer investigacion cientifica y que no se dejan los hechos a
la casualidad. Empirica porque se basa en fenémenos observables de la realidad y
critica porque se juzga constantemente de manera objetiva y se eliminan las

preferencias personales y los juicios de valor” (44).
3.1.1.2. Método especifico de la investigacion

El proyecto de investigacion es el método experimental (5), ya que se manipulara
intencionalmente la variable independiente donde son las supuestas causas para
analizar los supuestos efectos en la variable dependiente, donde el investigador
manipula la variable independiente y observa si la dependiente varia o no. En el trabajo
de investigacion se cuenta con dos grupos (control y grupo experimental), este consiste
en medir las concentraciones iniciales de la DBOs, turbidez, sélidos suspendidos

totales, pH y medir las concentraciones finales después de la aplicacion de aloe vera.
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El tratamiento se realizara mediante la prueba de jarras con la aplicacion de (aloe vera)

para la reduccién de la concentracion de la variable dependiente (pardmetros criticos).

Obtencidn del coagulante natural aloe vera

OBTENCION DEL COAGULANTE NATURAL ALOE VERA

b

EXTRACCION DE LA PENCA DEL TALLO, CORTE DE
LA PARTE BLANCA
) 4
ESCURRIR ALCIBAR

¥
OBTENCION DEL GEL

¥
MEZCLA DE ALOE VERA Y AGUA DESTILADA

L 2
FILTRADO

Figura 16: Procesos para la obtencion del coagulante
Fuente: Elaboracion propia

Los procesos que se mencionaron se explicaran detalladamente a continuacion:

a) Extraccion de la penca del tallo, corte de la parte blanca

Para la obtencidn de la sabila, se obtuvieron de plantaciones de sabila ubicados en

el distrito de Chilca, Huancayo.
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Figura 17: Pencas de aloe vera
Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021

Corte de la parte blanca

En este proceso, se realiz el corte de la parte blanca para escurrir el Alcibar.

Figura 18: Corte de parte blanca

Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021

b) Escurrir Alcibar

En este proceso se colocd en forma vertical la penca de la sabila para escurrir el Alcibar

en un lapso de 30 minutos.
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Figura 19: Escurrir Alcibar
Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021
c) Obtencion del gel
En este proceso se retir6 la hoja que cubre el gel y espinas de la sabila utilizando un

instrumento domestico (cuchillo), para obtener el gel de aloe vera.

Figura 20: Obtencion del gel

Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021

d) Mezcla de aloe vera y agua destilada

En el siguiente proceso se llevo a pesar en una balanza 75g de gel de aloe veray se llevo
aforar con 250 mL de agua destilada en una licuadora, luego de ello se licué por un

tiempo de 20 segundos.
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Figura 21: Obtencion del gel

Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021

e) Filtrado

Luego se filtro en un colador de acero para remover la espuma generada por el licuado.

Figura 22: Obtencion del gel

Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021
f) Envasado del gel de aloe vera

Finalmente se depositd el gel de aloe vera y se le dio su uso inmediato en la prueba de jarras.
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Figura 23: Obtencion del gel
Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021

Extraccion de las muestras

Para la extraccion de la muestra se siguieron la secuencia de la figura:

PRESERVACION
EFLUENTE Y ETIQUETADO
@ () ()
EXTRACCION
DE MUESTRA

Figura 24: Obtencion de muestras
Fuente: Elaboracion propia

Se explicara la secuencia de la extraccion de muestras:

a) Efluente

Para realizar el muestreo, se identifico el lugar, para ello se solicitd la colaboracion del operador
de la PTAR-JAUJA, una vez identificado el punto de muestreo se registrd con el equipo GPS la

latitud, longitud y altitud.
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Figura 25. PTAR JAUJA
Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021

b) Obtencion de la muestra

Se coloco el balde bajo la descarga , se extrajo aproximadamente 36 litros de agua residual para
las pruebas de eficiencia, para el analisis iniciales de DBOs , solidos suspendidos totales, turbidez,
pH se tomo las muestras en frascos de 1 litro para sélidos suspendidos totales, turbidez, pH y 1
frasco de 500 mL para DBOs , se ubico la botella directamente bajo el flujo del efluente, primero
se enjuago con agua residual luego se tomé la muestra hasta completar el volumen requerido, se

tapd cada botella.

Figura 26. Extraccion de la muestra

Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021
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c) Preservacion y etiquetado
Para la preservacion y etiquetado de muestras se colocé dentro de un contenedor con aislante
térmico se colocaron refrigerantes para mantener la temperatura. Los pasos se siguieron de acuerdo
con el “Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales” que se especifica en lo siguiente:
v' Para preservacién de muestras de los parametros DBOs, pH, sélidos suspendidos
totales debe guardarse en un recipiente de plastico o vidrio.
v' El volumen minimo de muestra para los siguientes parametros son pH 50 mL,
DBOs 100 mL de agua residual y solidos totales suspendidos totales 100 mL
v’ Etiquetado y rotulado de las muestras de agua
Los frascos deben ser etiquetados y rotulados con letra clara y legible. De
preferencia utilizar plumén indeleble y cubrir la etiqueta con una cinta. Contiene
lo siguiente:
1. Nombre de PTAR y denominacién del punto de monitoreo
2. Numero de muestra
3. Fechay hora de la toma de muestra
4. Operador del muestreo
4 Llenado del formato de cadena de custodia
Segun el “Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales” indica que los
laboratorios acreditados ante INDECOPI pueden utilizar su propio formato, la
cadena de custodia se puede visualizar en el anexo N.° 06.

v' Conservacion y transporte de las muestras
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Para la conservacién de muestras se debe colocar un cooler, en la cual debe contener
refrigerante para cumplir con la temperatura de 4°C. Par el gtransporte de las

muestras hasta el laboratorio se debe adjuntar el formato de cadena de custodia.

Figura 27. Preservacion y etiquetado

Fuente: Fotografia tomada el 16 de agosto de 2021

Aplicacidn del test de jarras

El equipo usado fue Phipps & Bird jar tester, la velocidad de agitacion rapida y lenta fueron
tomados de acuerdo con la investigacion de Lopez M. “Evaluacion del proceso de coagulacion
y filtracion en muestras sintéticas de acidos hiamicos empleando Aloe barbadensis como
coagulante y piscidia piscipula como carb6n activado”, donde emplearon una agitacion rapida

100 RPM por 60 segundos y una agitacion lenta de 40 RPM por 30 minutos.
Procedimiento para la prueba de jarras
Se coloco las muestras de aguas residuales de 2L debajo de las paletas de agitacion.

v Se configuro el test de jarras con una velocidad de agitacion rapida de 100 RPM por 60
segundos y velocidad de agitacion lenta por 30 minutos.
v’ Se aplicaron dosis de coagulante aloe vera de 10 mL, 20mL, 30 mL, 40 mL, 50 mL en

las jarras.
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v Se colocaron y ajustaron las paletas de agitacion dentro de los vasos.

v' El equipo se puso en funcionamiento, segun la configuracion de la velocidad de
agitacion.

v" Finalmente, cuando terminé el proceso de coagulacion y floculacion se deja reposar por

30 minutos de acuerdo con el procedimiento establecido por Lopez M.

3.1.2. Nivel

3.1.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacién es aplicada (44), tiene como objeto de estudio un problema
destinado a la accién, en la tesis se resolvera un problema real que es la contaminacion por
aguas residuales, el estudio plantea usar el aloe vera como coagulante natural aloe vera
para la reduccion de solidos suspendidos totales, DBOs, turbidez del efluente de la PTAR

Jauja.

3.1.2.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es explicativa, segun Oseda “porque se encarga de buscar el
porque de los hechos mediante, el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas,

como de los efectos (47)

3.1.2.3. Disefio de la investigacion

Disefio experimental

Experimental puro
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El tipo de disefio de investigacion es experimental puro con un disefio con

preprueba —posprueba y grupo de control (44).

RG, 0, x 0,

RG, 0s -— 0O,

Donde:

RG;; RG, = Muestra de la investigacion

0, ; 0;= Medicion antes de la muestra

0, ; 0,= Medicion después de la muestra

X = Aplicacién del coagulante aloe vera

--- = grupo de control

Se utilizara grupos RG;; RG,; RGs; RG,; RGsen la cual se hara la medicion
antes y después, en los grupos se le aplicara el coagulante aloe vera 'y un grupo

de control.

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacién es el efluente de la Planta de tratamiento de aguas residuales de Jauja.

3.2.2. Muestra

Se tomaron 36 litros de agua residual extraido del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales- Jauja, las cuales se tomaron en tres tiempos entre los dias
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14, 15, 16 de agosto, el horario que se realizaron las muestras fue a las 09:00 am. Se tomaron

2 L de agua para cada jarra, el método de eleccion se realizé de forma aleatoria

3.3. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Ubicacion del efluente-PTAR JAUJA

El punto de muestreo esta ubicado en laPTAR -JAUJA, provincia Jauja, departamento Junin.

Tabla 3. Coordenadas UTM de PTAR JAUJA

Coordenadas
UTM
Norte: 8695927.5
Este: 448492.6

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28. Ubicacion del punto de muestreo

Fuente:(8)
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3.3.2. Ambientes de trabajo

El trabajo de prueba de jarras se realizo en el laboratorio de aguas de la Planta de
tratamiento de agua potable de Vilcacoto de la empresa SEDAM HUANCAYO. El tiempo

que transcurrio de la toma de muestras a laboratorio fue de dos horas.

Figura 28. Ubicacion de laboratorio de SEDAM

Fuente: (8)

3.3.3. Equipos y materiales utilizados

Equipos de laboratorio

v Turbidimetro marca HACH 2100 AN
v" pH-metro marca HANNA HI3220

v" Equipo para prueba de jarras

v’ Pipetas

v Balanza analitica

v Jeringa médica

v' Licuadora

v" Colador
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v" Probetas

v" Agua destilada

v Vasos precipitados

3.3.4. Métodos utilizados para analizar los parametros de eficacia

Demanda bioquimica de oxigeno

v “SMEWW-APHA-AWWA.- Métodos de ensayo utilizados para analizar los parametros

de Eficiencia: WEF Part 5210 B, 23 rd Ed.2017.Biochemical Oxygen demand (BOD).

5-Day BOD test”.

Soélidos suspendidos totales

v “SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2540 D, 23 rd. Ed.2017.Solids. Total suspended

solids dried at 103-105°C”.

3.3.5. Técnicas de recoleccion de datos

Observacion

Protocolo de muestreo

Instrumento de recoleccion de datos
Ficha de registro de datos

Cadena de custodia

3.3.6. Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento y analisis de datos, usamos los programas SPSS y Excel, donde

se procesaron los datos recolectados de la parte experimental en laboratorio y los

resultados de laboratorio. El analisis estadistico aplicado es el ANOVA, después de

53



ello se aplico el método "Post hoc, para determinar si presentan diferencias

significativas y asi tener como resultado que dosis fue mas eficiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.4. Resultados del tratamiento y anélisis de la informacion
3.4.1. Caracterizacion del agua residual del efluente de la PTAR Jauja

En latabla 4, se muestra los resultados del analisis del efluente de la planta de tratamiento

de aguas residuales-Jauja. Ver Anexo IV, Informe de ensayo de laboratorio SAG acreditado

por INACAL.

Tabla 4. Resultados del analisis del agua residual del efluente de la PTAR-JAUJA

Parametro Unidad Resultados
SST mg/L 281

DBOs mg/L 201.30
Turbidez NTU 120

pH Unidades 7.41
Temperatura °C 15

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5, da como resultado los pardametros, solidos suspendidos totales que reporta
281 mg/L como resultado final, demanda bioquimica de oxigeno 201.30mg/L, turbidez 120

NTU, pH 7.41 y temperatura 15 °C.
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Tabla 5. Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR

Parimetro Unidad LMP de efluentes para
vertido a cuerpos de agua
Demanda Bioguimica de mg/T. 100
oxigeno
Solidos totales en mg/L 150
suspensidn
pH Unidad 6.5-8.5
Temperatura o =33

Fuente: D.S. N.° 003-2010-MINAM (43)

Podemos observar en el parametro de sélidos suspendidos totales (281 >150 mg/L) es

mayor a los limites maximos permisible (LMP) establecido en el D.S. N.° 003-2010-

MINAM, en el caso de demanda bioguimica de oxigeno (201.30 > 100) es mayor a lo

establecido en la tabla 5, en los parametros de pH 7.41y 15.6 °C Temperatura, Se encuentran

debajo de los limites maximos permisibles.

opH

Se realizaron ensayos en laboratorio con el test de jarras en diferentes dosis de aloe vera

para ver el comportamiento del pH en la cual se encontré con un pH inicial de 7.41, se

observa que el pH aument6 con la aplicacion de aloe vera, en la dosis de 10 mL y 20 mL se

obtuvieron los mayores valores de pH. Los resultados se muestran en la figura 29.
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Figura 29. Valores de pH con la aplicacion del aloe vera
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Prueba de hipotesis

Primera hipotesis especifica

La hipotesis formulada es la siguiente:

+ El coagulante EIl coagulante natural aloe vera tiene efecto significativo en la remocién

de DBOs del efluente de la PTAR Jauja.

Se realizaron ensayos con el test de jarras en diferentes dosis de aloe vera para reducir la
Demanda bioquimica de oxigeno del agua residual del efluente de la PTAR JAUJA, en la
cual se obtuvo una mayor remocion de DBOs en las dosis de 10 mL y 20 mL de gel de aloe

vera. Los resultados finales se muestran en la tabla 06 y figura 30.
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Tabla 6. Remocién y DBO:s final del ensayo 6ptimo

Tratamiento Dosis de DBOs DBOs %
aloe vera inicial Remocién de
(mL) DBOs
M1 10 mL 24.93 87.6155 %
M2 20 mL 25.68 87.2429 %
M3 30 mL 201.30 27.68 86.2494 %
M4 40 mL 28.13 86.0258 %
M5 50 mL 29.25 85.4694 %

Fuente: Elaboracion propia

88.00%

87.62%
87.50% 87.24%
(@]
@D 37.00%
a . (J
Ll
2 86.50% R
O 86.03%
g 86.00%
= 85.47%
m 85.50%
wl
0O 85.00%
R
84.50%
84.00%
10 mL 20 mL 30 mL 40 mL 50 mL
DOSIS DE COAGULANTE

Figura 30. Remoci6n de DBOs por dosis de coagulante aloe vera
Fuente: Elaboracion propia
Como se muestra en la figura 30, muestra que la mayor remocion de DBOs es en la dosis de
10 mL, logrando remover 87.62 % de DBOs (desde 201.30 mg/L a 24.93 mg/L), ademas se
logra ver en la figura N.° 30, en la dosis de 20 mL removi6 un 87.24 % (desde 201.30 mg/L a

25.68 mg/L) de DBOs.
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Segunda hipdtesis especifica

La hipotesis formulada es la siguiente:

El coagulante natural aloe vera tiene efecto significativo en la remocion de solidos

suspendidos totales del efluente de la PTAR Jauja.

Como se muestra en la tabla 7, la mayor remocién de sélidos suspendidos totales presenta
en la dosis de 20 mL, logrando remover 75.70 % de SST (desde 281 mg/L a 68.27 mg/L),
ademas se logra ver en la tabla 7, en la dosis de 10 mL removié un 73.83 % (desde 281 mg/L a

73.53mg/L) de SST.

Tabla 7. Remocion y SST final del ensayo 6ptimo

Tratamiento Dosis de SST SST %
aloe vera inicial Remocién
(mL) de SST

M1 10 mL 73.83 %

73.53
M2 20 mL 68.27 75.70 %
281

M3 30 mL 78.47 72.07 %

M4 40 mL 71.53 74.54 %

M5 50 mL 74.33 73.55%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Remocidén SST por dosis de coagulante aloe vera

Fuente: Elaboracion propia
Tercera hipotesis especifica
La hipotesis formulada es la siguiente:

e El coagulante natural aloe vera tiene efecto significativo en la remocidon de turbidez del

efluente de la PTAR Jauja.

Como se muestra en la tabla 8, muestra que la mayor remocion de Turbidez es en la dosis
de 20 mL, logrando remover 43.70 % de turbidez (desde 120 UNT a 67.6 UNT), ademas
se logra ver en la tabla 8, en la dosis de 10 mL removi6 un 42.96 % (desde 120 UNT a 68.5

UNT) de turbidez.
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Tabla 8. Remocion y turbidez final del ensayo 6ptimo

Tratamiento Dosis Turbidez Turbidez %
de aloe inicial Remocién
vera de DBOs
(mL)
M1 10 mL 68.5 42.96 %
M2 20 mL 61.56 48.70 %
M3 30 mL 120 77.4 35.50 %
M4 40 mL 70.0 41.70 %
M5 50 mL 70.2 41.49 %

P

PORCENTAJE DE REMOCION DE

TURBIDEZ

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

Fuente: Elaboracion propia

48.70
42.96
41.70 41.49
I I 35.50 I
10 mL 20 mL 30 mL 40 mL 50 mL
DOSIS DE COAGULANTE

Figura 32. Remocion turbidez por dosis de coagulante aloe vera

Cuarta hipotesis

Fuente: Elaboracién propia

La hipotesis formulada es la siguiente:
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%+ La dosis 6ptima del coagulante natural aloe vera es 20 mL/L de agua para la remocidn
de los parametros criticos del efluente de la PTAR Jauja.

I Nivel de Significancia:
a=0.05=5 %
ii. Prueba de normalidad
Hi: La distribucion de los datos de la variable no siguen una distribucion normal.
Ho: La distribucion de los datos siguen una distribucién normal.

Regla de decision

S1p =0.05 se acepta la HO ] [ 51 p = 0.05 se rechaza 1la HO ]

Tabla 9. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Diosis optima Dosis Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Eft':g“"‘ Estadistic = gl Sig. | Estadistic | gl Sig.
0 o
%o 10ml | 205 6 2000 922 6 518
Turbidez 20ml 276 6 172 822 6 092
removida

30ml | 304 6 088 | 845 6 143
40ml | 336 6 | 033 | Ba0 6 191
S50ml | 226 6 2000 | 894 6 338

*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Cotrecci16n de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con Shapiro Wilk en las diferentes dosis el Sig. (de la prueba) son mayores que

la significancia =0.05. Por tanto: Sus distribuciones son normales y aplica la prueba paramétrica

de ANOVA.
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iii. Prueba estadistica:
Prueba ANOVA para un factor.
Hipdtesis estadistica

e Hai: Por lo menos algun tratamiento es diferente en la eficiencia de remocion de las demas.

e Ho: Todos los tratamientos tienen la misma eficiencia de remocion.

Regla de decision

51 p =0.03 se acepta la HO } [ =1 p = 0.05 ze rechaza la HO 1

Tabla 10. Prueba de ANOVA

ANOVA
Turbidez removida
Suma de | GI Media F Sig.
cuadrados cuadréatica
Entre grupos 397.416 4 99.354 9.354 .000
Dentro de grupos 265.546 25 10.622

Fuente: Elaboracion propia
iv. Conclusion

El valor de (p =0.000) es menor que a.=0.05, concluimos que se rechaza la Ho y se acepta
la Hi. Se concluye que existe suficiente evidencia para comprobar que por lo menos un

tratamiento es diferente a los demas en eficiencia de remocién.

Se prueba que existe una diferencia entre los tratamientos de eficiencia de remocion; para

demostrar que tratamiento es diferente se realiz6 una prueba Post hoc con grafico de medias.
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Figura 33. Prueba post hoc -dosis éptima
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico podemos ver que existe una diferencia significativa en el tratamiento 2 de la dosis de
20 mL con una eficiencia de remocién en la dosis de 20 mL con 46.77 %, seguido se encuentra la

dosis de 10 mL con una eficiencia de remocién de 39.37 % .

3.5. Discusion de resultados

En la investigacion se utilizé el coagulante natural aloe vera en el tratamiento de aguas
residuales del efluente de la PTAR-Jauja, mediante analisis iniciales, los resultados mostraron
201.30 mg/L para DBOsy 281 mg/L para SST que superaron los limites maximos permisibles
para los efluente de Plantas de Tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales D.S.N.°

003-2010-MINAM, tal como lo sefiala Beltran en su investigacion verificaron las aguas residuales
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del efluente de la PTAR-Jauja, contiene los valores de pH, DBOs, DQO, SST sobrepasan los

limites maximos permisibles (45).

Al aplicar el coagulante aloe vera en la remocion de turbidez, se tuvo mayores resultados de
48.70 %, mientras que en el estudio realizado por Lopez (9) muestra una eficiencia de remocion

de turbidez de 31.13 % asi superando los valores de remocion.

En cuanto a las prueba de DBOs se puede ver que la maxima remocion se presento en la muestra
tratada con la dosis de 10 mL con una eficiencia de 87.615 % (tabla 6), debemos afirmar que se
encuentra debajo de los limites méximos permisibles. En cuanto a la disminucion de la cantidad
de s6lidos suspendidos totales la disminucién maxima se presentd en la dosis de 20 mL con una
eficiencia de 75.70 %, por lo que afirma Lopez en su tesis “Evaluacion del proceso de coagulacion
y filtracion en muestras sintéticas de acidos himicos empleando aloe barbadensis como coagulante
y Piscidia piscipula como carbon activado”, en la cual se tuvo el aloe vera es mas eficiente en la

remocion de solidos suspendidos totales de 90.46 % (9).

Por otro lado, en funcién a la dosis éptima del coagulante aloe vera, se consideré los promedios,
utilizando la prueba post hoc, la dosis que resultd con mayor porcentaje de remocion es de 20 mL.
Segun el estudio realizado por L6pez la dosis 6ptima con mayor eficiencia fue 50 mL (9), se puede
concluir que puede variar por las caracteristicas del agua a tratar mencionado por el estudio
realizado por Terrones (14) que en dosis mayores a 50 mL se presentaron menores valores de
reduccion. Terrones menciona “esto ocurre debido a una saturacion de polimeros en el Sistema
coloidal que impide una atraccion electroestatica, en la cual genera una reestabilizacién coloidal,
asimismo se menciona que la saturacion de polimeros en la superficie de la particula coloidal

generara una repulsion por la transformacion de cargas, en las cuales deben tener un Puente
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interparticular proporcionado por el polimero adsorbido, que a consecuencia de esta saturacion ya

no posee espacios de adsorcion vacios”(9).
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CONCLUSIONES

La evaluacién inicial del efluente de la PTAR-JAUJA respecto a los pardametros sélidos
suspendidos totales, DBOs sobrepasaron los limites maximos permisibles segun el DS.

N.° 003-2010-MINAM (LMP para DBOs es 100 mg/L y SST es 150 mg/L).

Se presenta mayor eficiencia en la remocion de solidos suspendidos totales y turbidez
con la dosis de 20 mL el coagulante natural de aloe vera, con una eficiencia de 75.70 %

y 48.70 %.

Se presenta mayor eficiencia en la remocion de DBOs con la dosis de 10 mL, con una

remocion de 87.615 % (desde 201.30 mg/L a 24.93 mg/L).

La mejor eficiencia de remocidn de turbidez se logré en la primera dosis de 20 mL, con

una remocion de 48.70 % (desde 120 mg/L a 61.56 mg/L).

En la investigacion se obtuvo como dosis Optima 20 mL para aguas residuales, en la

cual tuvo eficiencia de remocion menor del 50 %.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar pruebas con el coagulante aloe vera en polvo y conocer la eficiencia de remocion
en el tipo de agua residual que estudiamos.

2. Considerar los datos obtenidos para futuras investigaciones sobre implementar un sistema
de tratamiento con la aplicacion del coagulante natural aloe vera como solucion a la
problematica de aguas residuales en zonas rurales.

3. Serecomienda que, en las siguientes investigaciones, se realicé mas repeticiones para cada

parametro, para tener menores porcentajes de error en los analisis estadisticos.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: APLICACION DEL COAGULANTE NATURAL ALOE VERA COMO TRATAMIENTO TERCIARIO EN LA PTAR-

JAUJA.
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema General: Objetivo General: Hipétesis de Investigacion: Variable Método General:

;Qué  efecto  tiene el
coagulante natural Aloe vera
en la remocién de pardmetros
criticos como  tratamiento
terciario en la PTAR- JAUJA?

Problema Especifico:

¢ Qué efecto tiene el coagulante
natural aloe wvera en la
remocion de DBO5 del
efluente de la PTAR Jauja?

¢ Qué efecto tiene el coagulante

natural aloe vera en la
remocion de s6lidos
suspendidos  totales del

efluente de la PTAR Jauja?

¢ Qué efecto tiene el coagulante
natural aloe wvera en la
remocion de turbidez del
efluente de la PTAR Jauja?

¢ Cudl es la dosis 6ptima del
coagulante natural aloe vera
con mayor eficiencia para la
remocion de los parametros
criticos del efluente de la
PTAR Jauja?

Determinar el efecto del
coagulante natural Aloe vera
en la remocion de pardmetros
criticos como tratamiento
terciario en laPTAR- JAUJA
Objetivos Especificos:

Determinar el efecto del
coagulante natural aloe vera en
la remocién de DBO5 del
efluente de la PTAR Jauja.

Determinar el efecto del
coagulante natural aloe vera
en la remocién de sélidos
suspendidos  totales  del
efluente de la PTAR Jauja.

Determinar el efecto del
coagulante natural aloe vera en
la remocion de turbidez del
efluente de la PTAR Jauja.

Determinar la dosis dptima del
coagulante natural aloe vera
con mayor eficiencia para la
remocion de los pardmetros
criticos del efluente de la
PTAR Jauja.

El coagulante natural aloe vera tiene
efecto significativo en la remocién de
parametros criticos como tratamiento
terciario en la PTAR- JAUJA.
Hipotesis Nula:

El coagulante natural aloe vera no tiene
efecto significativo en la remocion de
parametros criticos como tratamiento
terciario en la PTAR- JAUJA.
Hipotesis Especificos

El coagulante natural aloe vera tiene
efecto significativo en la remocién de
DBO5 del efluente de la PTAR Jauja.

El coagulante natural aloe vera tiene
efecto significativo en la remocién de
solidos suspendidos totales del efluente
de la PTAR Jauja.

El coagulante natural aloe vera tiene
efecto significativo en la remocion de
turbidez del efluente de la PTAR Jauja.

La dosis Optima del coagulante natural
aloe vera es 20 mL/L de agua para la
remocion de los pardmetros criticos del
efluente de la PTAR Jauja.

Dependiente:

Parametros
criticos

Variable
Independiente:

Coagulante
natural aloe vera

Cientifico

Método Especifico:

Experimental

Tipo de Investigacion:

Aplicada

Nivel de Investigacion:

Correlacional — Descriptivo

Disefio de Investigacion:

El tipo de disefio de investigacion es

experimental puro con un disefio con

preprueba — postprueba y grupo de control
RG, 0; x 0,
RG, 0; - 0,

RG; RG, = Muestra de la investigacion

0, ; 0= Medicion antes de la muestra

0, ; 0,= Medicion después de la muestra

X = Aplicacion de aloe vera
--- = grupo de control
Poblacion:

La poblacion es el efluente de la Planta de
tratamiento de aguas residuales de Jauja.
Muestra:

Se tomara 36 litros de agua residual extraido
del efluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales- Jauja, las cuales se tomaron
en tres tiempos entre los dias 14,15,16 de
agosto. Se tomaron 1000 mL de agua para cada
prueba en el test de jarras, el método de
eleccion se realizd de forma aleatoria
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ANEXO 2. NORMA DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DS N.° 003-

El Peruano
Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

¥ NDRWAS LEGALES

415675

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

Articulo 5°.- La presente Resoluci6on Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles para
los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas ResidualesDomésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General del
Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y 6rganos correspondientes, disefiay aplica, las
politicas, normas, instrumentos, incentivos y sancionesque
sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio de los
derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite M&ximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de
la supervision y sanciéon seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencién dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacién, Organizacién y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcién
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinién del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprob6 el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el afio fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracién del Limite Maximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domésticas;

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
pardmetros y requerimientos aprobados de acuerdoa
la legislacién ambiental vigente; del mismo modo, en
su articulo 28° el citado reglamento sefiala que, la
modificacion del estudio ambiental o la aprobacién de
instrumentos de gestibn ambiental complementarios,

implica necesariamente y segun corresponda, la
actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Perq,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Orgénica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Méaximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
gue son aplicables en el ambito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
_Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales (PTAR): Infraestructuray
procesos que permiten la depuracion de las aguas
residuales Domésticas o Municipales.

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos y
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento en coordinacion con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucién de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial El Peruano.

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de aplicacion a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
gue cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
no cuenten con certificacion ambiental, tendran un
plazo no mayor de dos (02) afios, contados a partirde
la publicacion del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental; autoridad que definird el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afios, contados a partir de la publicacion
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad con
el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministeriode
Vivienda, Construccién y Saneamiento. El Programa de
Monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
parametros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.
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4.1 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento podra disponer el monitoreo de otros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

4.2 Sélo serd considerado valido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

5.1 El Ministerio de Vivienda, Construccién vy
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periédicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

5.2 El Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afio anterior, lo cual sera de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sancién

La fiscalizacién del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
seguln corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado porel
Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, en coordinacién con el MINAM, aprobara
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

_ Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL
Demanda Bioquimica de| mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de| mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35
469446-2

Designan responsable de brindar
informacion publica y del contenido del
portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se aprobd
la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente;

Que, la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informaciéon Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiene
por finalidad promover la transparencia de los actos del
Estado y regular el derecho fundamental del acceso a la
informacién consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
la Constitucion Politica del Perq;

Que, el articulo 3° de la citada Ley, sefiala que el
Estado tiene la obligaciéon de entregar la informacion que
demanden las personas en aplicacién del principiode
publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacién solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designé a la sefiorita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacién que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
informacion ofrecida en el Portal de Internet del Ministerio
del Ambiente;

Que, porrazones del servicioy considerando larenuncia
al cargo que desempefiaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
informacién en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacién Publica y responsable del Portal
de Internet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica, aprobado por Decreto Supremo N°
043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N° 007-2008-
MINAM que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Ortega
Polar como Responsable de brindar la informacion pablica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
la informacién ofrecida en el Portal de Internet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, aprobado
por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°.- Todos los 6rganos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacion y/o documentacion que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucion se
publique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
Internet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucién a todos
los érganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

469445-1
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ANEXO 3. FOTOS DEL TRABAJO REALIZADO

- S5 \ .7; \
DESARENADOR REJILLAS

LAGUNA DE  OXIDACION LAGUNA DE OXIDACION
PRIMARIA | PRIMARIA 11
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SECUNDARIA I
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OXIDACION
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ETIQUETADO DE MUESTRAS

OPERADR DE P
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TURBIDIMETRO PH-METRO

LABORATORIO DE AGUA - LABORATORIO DE AGUA -
SEDAM HUANCAYO SEDA HUANCAYO
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LIMPIEZA DE MATERIALES DE
LABORATORIO PARA SU USO EN
LAS PRUEBAS

MUESTRAS EN LAS JARRAS
PARA LAS PRUEBAS

/ PHIPPS&BIRD

PROGRAMACION DEL JAR-

TEST

MEDICION ANTES Y DESPUES
DEL TRATAMIENTO DE
TURBIDEZ, PH,TEMPERATURA

RESULTADOS FINALES
DESPUES DEL TRATAMIENTO
CON LA APLICACION DEL ALOE
VERA
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ANEXO 4. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE EFICIENCIA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

SHG

CON REGISTRO N° LE - 047

INACAL

DA - Perii
Labarstaris de Ensars
Acreditado

=

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N©° 154485 - 2021
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL
SOLICITADO POR
REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA(S) DE ANALISIS

FECHA(S) DE MUESTREO

MUESTREADO POR

CONDICION DE LA MUESTRA

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

: DEYSI OLIVERA HUAMAN

: PASAJE SANTA BEATRIZ # 128 - CHILCA

: DEYSI OLIVERA HUAMAN

: ANALISIS DE AGUA RESIDUAL PARA LA TESIS- APLICACION DEL COAGULANTE NATURAL ALOE
VERA COMO TRATAMIENTO TERCIARIO EN LA PTAR-JAUJA

: PTAR JAUJA - JUNIN

: 2021-08-20

: 2021-08-20 AL 2021-08-25
: 2021-08-19

: EL CLIENTE

\

: LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

Ensayo

Método LC Unidades
Demanda Bioguimica de oxigeno (DBOs) 2o bl e St s e 2,00 mo/L
S6lidos suspendidos totales (TSS) gt Bl Bl U . L s 3.00 ma/L
L.C.: limite de cuantificacién.

(a) Expresado como limite de deteccién del método.
II. RESULTADOS:
Producto dedlarado Agua Residual Agua Residual Agua Residual
- Matriz analizada Agua Residual Agua Residual Agua Residual
- Fecha de muestreo 2021-08-19 2021-08-19 2021-08-19
Hora de inicio de muestreo (h) 09:00 12:00 12:00
G 448492.6E ' 448492.6E 448492 6E
8695927.5N 8695927.5N 8695927.5N
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente PMO PM1 PM2
Cédigo del Laboratorio 21081054 21081055 21081056
Ensayo “\ 4 Unidades 5 Resultados
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 201.30 24.93 25.68
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 281.00 7353 68.27
Producto dedlarado Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Fecha de muestreo 2021-08-19 2021-08-19 2021-08-19
Hora de inicio de muestreo (h) 12:00 12:00 12:00
448492.6E 448492.6E 448492.6E
Coordenadas
8695927.5N 8695927.5N 8695927.5N
Condiciones de la muestra Refrigerada Q¢
Cédigo del Cliente PM3 PM4 PMS
Cédigo del Laboratorio 21081057 21081058 21081059
Ensayo Unidades Resultados
de oxigeno (DBOs) mg/L 27.68 { 28.13 i 29.25
Sélidos suspendidos totales (TSS) ma/L 78.47 i 71.53 i 74.33
WORKING
Ing Miarila Teljo Paucar Lima, 01 de Setiembre del 2021. FOR YOU

|aboratorio@sagperv.com. ©

irector Técnico

Genesales S ALz 0n e
lidad

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacr,
« Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com e

a Rios Norle - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima
Contacto Electronico sagperu@sagperu.com

Pagina 1de 1
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ANEXO 5. CADENA DE CUSTODIA

A,

Deyst Olery Bongn

CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS

Pagina
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Cliente: Contacto; L1 ) Aacelmo E-mail: Tolef.(s) ¢
) . . com, 3

Lugar: e Java — T Empresa: — Planta: rlis Proyecto:  Aalisis (e A}K' fl“ii(h-c‘
Carta/Cotizacion: 202v- 08BN | =¢s5 - l.‘ MUESTREADO POR SAG MUESTREADO POR CLIENTE A
e i MUESTR T PARAMETROS N SITU ] ANALISIS DE LABORATORIO (N mnforme: | SYUXS-AY
i MUESTRED ¢ O e b i
{conGo0e | recu PO DE MATRIZ i ooohe i

OG0 ) B SRR prasitals i
i ay P T o : !
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ANEXO 6. FICHA DE REGISTRO DE DATOS

Se realizaron pruebas para encontrar la dosis éptima del coagulante natural aloe vera,
midiendo los parametros de turbidez, pH, velocidad de agitacidn, la cuales se muestran en las

siguientes tablas:

Prueba 1

Dosis de pH Turbidez | RPM: 100 RPM (60 s)
coagulante (mL) UNT RPM: 40 RPM (30 min)

Control 7.41 135 Remocion (%)

10 mL 8.14 85.10 36.96

[ 2omL ] 815 [ 740 | 4520 |

30 mL 8.1 91.10 32.52

40 mL 8.17 83.4 38.20

50 mL 8.16 89.6 33.63

Prueba 2

Dosis de pH Turbidez | RPM: 100 RPM (60 s)
coagulante (mL) UNT RPM: 40 RPM (30 min)

Control 741 135 Remocion (%)

10 mL 8.13 78.2 42.10

30 mL 8.11 44.96

74.3

40 mL 8.18 78.5 37.21

50 mL 8.15 73.5 41.30

Prueba 3

Dosis de pH Turbidez | RPM: 100 RPM (60 s)
coagulante (mL) UNT RPM: 40 RPM (30 min)

Control 7.41 135 Remocion (%)

10 mL 8.18 84 37.78

30 mL 8.16 90.4 33.04

40 mL 8.17 83.4 38.20

50 mL 8.14 92.5 31.48

(o]



Prueba 4

Dosis de pH Turbidez | RPM: 100 RPM (60 s)
coagulante (mL) UNT RPM: 40 RPM (30 min)

Control 8.10 120 Remocion (%)

10 mL 8.19 77.1 35.71

30 mL 8.15 75.6 36.97

40 mL 8.18 74.2 38.20

50 mL 8.15 77.2 35.60

Prueba 5

Dosis de pH Turbidez | RPM: 100 RPM (60 s)
coagulante (mL) UNT RPM: 40 RPM (30 min)

Control 8.10 120 Remocion (%)

10 mL 8.18 71.1 40.75

30 mL 8.12 78.2 36.83

40 mL 8.16 72.0 40.00

50 mL 8.13 75.0 39.75

Prueba 6

Dosis de pH Turbidez | RPM: 100 RPM (60 s)
coagulante (mL) UNT RPM: 40 RPM (30

min)
Control 8.10 120 Remocion (%)
10 mL 8.2 68.5 42.96
[ 2mL [ 82 | 616 | 4870

30 mL 8.16 77.4 35.50

40 mL 8.15 70.0 41.70

50 mL 8.12 70.2 41.49




ANEXO 7. CARTA DE SOLICITUD PARA AUTORIZACION DE TRABAJO

DE TESIS EN LA PTAR-JAUJA
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ANEXO 8. CARTA DE SOLICITUD PARA AUTORIZACION DE TRABAJO

DE TESIS PRESTAMO DE LABORATORIO EN PTAP VILCACOTO-SEDAM

HUANCAYO

"Afo del Bicentenaric de! Per(: 200 afos de Independencia”

SOLICITO: PERMISO PARA UTILIZAR
EL TEST DE JARRAS.

Ing. Cesar Palacios Sullca
Gerente de la EPS SEDAM HUANCAYO

Yo, Deysi Otwera Huaman Identificado con DNI N°70295158, domiciiado en
Psje Santa Beatriz #128, Chilca, Huancayo, Junin con teléfono N°894071367,
ante usted con &f debedo respeto me presento y expongo:

Que , en la actalidad estoy realizando mi tesis "Apécacion del
coaguante natural aloe vera como vatamiento terciano en la PTAR Jau@a”,
en la Unwversidad Continental uno de los instrumentos prncipales para
realzar mi tesis es el test de jamas , pero actuaimente debido a la coyuntura
actual es muy dicil encontrar este instrumento en los laboratonos de la
ciudad de Huancayo ademas de la UNCP y Unwersdad Continental , es
por &llo que acudo a la EPS SEDAM HUANCAYO debido a que cuantan con
el test de jarras , es por ello que solioto permiso para trabajar con el test de
jarras en el laboratorio de |a planta de Vicacoto

Por lo expuasto
Ruego a usted acceder a \a solicitud por ser de justicia

Huancayo 02 de Julio del 2021

Y%

Deys: Olwera Huaman :
RN BT
CRETARY DNI: 70295158 .
Eﬂ A €000 113
. 2 JUL un
-qu...-J—'o'--h'-L""‘:"
oy T
PRI~ e e &=
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ANEXO 9. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS (TURBIDIMETRO
Y PH-METRO)

OMEGA PERU S.A. CERTIFICADO DE CALIBRACION

PU.T.I. T3 0-3
PPN NN NS NN~
0031-OP.M-2021
AREA DE METROLOGIA

Solicitante :  E.P.S. SEDAM HUANCAYO S.A. ‘

Direccidn :  Planta de Tratamiento de Agua Vilcacoto

Expediente + 27695

Referencia : OIS N° 1701110

Instrumento de Medicién :  TURBIDIMETRO

Alcance de Indicacion : ONTU a 10000 NTU

Resolucién :0.001/0,01 NTU/0,1 NTU/1NTU

Marca :  Hach Co.

Modelo : 2100AN

Serie : 14080C024216

Procedencia : USA

Método de Calibracion
La calibracion se ha realizado siguiendo el procedimiento PC-OMEGA-004 para la Calibraciéon de Turbidimetro

Fecha de Calibracion 2 13/02/21
Lugar de Calibracion :  LABORATORIO PLANTA E.P.S SEDAM HUANCAYO S.A.
"/ Condiciones Ambientales
17°C
68 %
, mbar
Patrones de Referencia 2
N° de Catalogo 26601-01 Salucion 20 NTU A7123 |
N° de Cétalogo 26604-01 Solucién 20 ONTU A7115
N° de Catalogo 26606-01 Solucion 1 000 NTU A7123 |
N° de Catalogo 2461-02 Solucién 4 000 NTU A7115 (
N° de Catalogo 25842-01 Solucion 7 500 NTU A7111 |
i
Resultados |
- 04 0. |
207 206.0 -1.0 2.9 \i
1030 1026.2 -3.8 145 J
4005 4016.2 11.2 59.41 |
7746 7721.8 -24.2 108.96 |
]

Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la incertidumbre I

estandar por € factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segin la "Guia para la expresion de la incertidumbre en la

N~ Medicion". Generalmente , el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre expandida con t
una probabilidad de aproximadamente 95 %. |
Observaciones

- Los resultados del presente documento, son validos unicamente para el objeto calibrado y se refieren al momento y a las condiciones en \
que fueron ejecutadas las mediciones, al solicitante le corresponde definir la frecuencia de calibracion en funcién al uso, conservacion y ]
mantenimiento del instrumento de medicion. ,4‘
- Con fines de identificacion de la condicion de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva q
(**) Aceptado como estandar Primario por the United States Environmental Protection Agency (USEPA) )

- El error maximo permisible segun fabricante es 2 % de la lectura
i
Sello Fecha de Emision:  13/02/2021 Responsable del Area de Metrologia lj
Realizado por : i‘
|

: NAT. |
cie |
Jefe de Ser i=2tnico I
OMEGA PERU 5.A. Pag1/1 A

Prohibida su reproduccién total o parcial de este documento
web: www.omegaperu.com.pe Telfs.: 336-6523 « 651-8790 Fax: 651-8788
e-mail: metrologia@omegaperu.com.pe A




OMEGA PERU S.A.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

NN NN N N
0032-OP.M-2021
AREA DE METROLOGIA
Solicitante E.P.S. SEDAM HUANCAYO S.A.
Direccion Planta de Tratamiento de Agua Vilcacoto
Expediente 27695
Referencia O/S N° 1701110
Instrumento de Medicion MEDIDOR DE PH
Alcance de Indicacién -2,0 2 20,0/-2,00 a 20,00 /-2,000 a 20,000 pH (*)(**)
Resolucién 0,1/0,01/0,001 pH (*)(**)
Marca HANNA
Modelo HI 3220
Serie B0014208
Cébdigo SIN
Prdcedencia Rumania
Madélo det‘Electrado WD-35805-01
Serie del E!ectrodo SIN
Método de Ghllbrauén
La calibracién se ha realizado siguiendo el procedimiento PC-OMEGA-001 para la Calibracion de pHmetros
Digitales
Fecha de Calibracion : 13/102/2021 .
Lugar de Calibracion LABORATORIO PLANTA E.P.S SEDAM HUANCAYO S.A 3

Condiciones Ambientales

Patrones de Referencia
- Losresultados obtenidos tienen trazabilidad alaNIST:/IUPAC . | - Certificado de Calibracion /N°de Lote

Termémetro Dlgnal Cole Parmer - Model 90205-01 T-0227-2019

[Material de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 4.005 @ 25 °C 1124-D-K-15184-01-00.2019-01./C02373

Matenal de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 7,000 @ 25 °C 11123-D-K-15184-01-00 2019-01 /C02372

Material de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 10,012 @ 25 °C 11126 -D-K-15184-01-00 2019-01/ CUZ375 |

Resultados
0015
: 0.015
10.09 [ 10096 | 0.006 = 0015 07 %
Nota: Losresultados de Calibracién del medidor de pH estan dados a la temperatura de referenciade 17.2 °C

I ncertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la incertidumbre
estandar por el factor de coberiura k=2. La incertidumbre fue determinada segun la "Guia para |la expresion de |a incertidumbre en la Medicion™
Generalmente , el valor de la magnitud estd dentro del intenvalo de los valores determinados con Ig incertidunbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95 %.
Observaciones

Lg rekunawi*dd présente documetito, SO0 vélndos tinicamente gaea el ob)elo caldzedo ¥ s€ éfidren af thomenth yHias emﬁuones ®n que
fueron eoecutadas las giediciones, al’ solicitante ‘lé cofresponde definif Ja frecuencia de calibration en fu:t:,bu a) uso; omservacian y
mantersmiento del instrumento de medicion.
- Con fines de identifica cién de condicién de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva
(%) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante
(**) Unidades de pH
-Los resultados corresponden al promedio de 3 mediciones

Fecha de Emisién ~ 13/02/2021
Realizado p

Responsable del Area de Metrologia
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