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RESÚMEN 

El estudio tuvo como objetivo determinar la eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción 

del Aluminio de los lodos generados por Aguas Residuales Domésticas en la Planta de Tratamiento 

“San Miguel II” en el distrito de San Miguel – Lima. la metodología que siguió fue de enfoque 

cuantitativo, de tipo aplicado, el diseño del estudio fue experimental preprueba-posprueba y grupo 

de control. Los tratamientos se realizaron mediante la técnica a la observación y la prueba de jarras 

en las porciones de lodos seleccionadas distribuidas en 4 grupos experimentales y uno de control. 

La muestra fue no probabilística e intencional, por lo cual se consideraron 15 litros. Se concluye 

que existen diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio, con valor 

de pH 4, procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales “San 

Miguel II”, y el tiempo óptimo de la concentración del ácido sulfúrico para la máxima remoción 

de Aluminio en los lodos generados en la mencionada planta de tratamiento es 60 minutos. 

Además, que los valores de pH y el tiempo son factores intervinientes en el proceso de remoción 

del aluminio. 
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ABSTRACT 

The objective of the study was to determine the efficiency of sulphuric acid in the removal 

of aluminum from sludge generated by domestic wastewater in the physicochemical treatment 

plant "San Miguel II" in the district of San Miguel - Lima. The methodology followed was 

quantitative approach, applied type, the study design was experimental pre-test-post-test and 

control group. The treatments were carried out by means of the observation technique and the jar 

test on the selected portions of sludge distributed in 4 experimental groups and one control group. 

The sample was non-probabilistic and intentional, so 15 liters were considered. It is concluded that 

there are significant differences in the initial and final concentrations of aluminum, with pH value 

4, from the sludge generated in the primary wastewater treatment plant "San Miguel II", and the 

optimum time of sulfuric acid concentration for the maximum removal of aluminum in the sludge 

generated in the treatment plant is 60 minutes. In addition, pH values and time are intervening 

factors in the aluminum removal process. 
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1 I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente los servicios de saneamiento urbano se han convertido en una situación 

preocupante debido al cantidad limitada de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas 

para tratar sus desechos líquidos o bien conocido como aguas servidas, esto pone en peligro la 

salud humana y la alteración del medio ambiente. Por otro lado, en ciudades donde se han 

implementado sistemas de tratamiento de aguas domésticas, los cuáles son administradas por 

empresas privadas o municipalidades demandan de mayor número de rellenos sanitarios o celdas 

transitorias, debido a la generación de los volúmenes considerables de lodos a partir del proceso 

de tratamiento de las aguas residuales, por lo cual es necesario diseñar una estrategia para reducir 

o reaprovechar dichos lodos.  

Los lodos generados a partir del proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas son 

ricos en nutrientes y materia orgánica, lo que confiere un potencial considerable en su 

reaprovechamiento como mejoramiento de suelo y/o fertilizante, sin embargo existen lodos que 

contienen altas concentraciones de metales por ejemplo el aluminio, lo cual restringe su 

reaprovechamiento de manera directa y requiere realizar una serie de investigaciones para eliminar 

dichos metales. Esto es el caso de la Planta de Tratamiento de aguas residuales domésticas San 

Miguel II que genera un volumen aproximado de 60 m3/mes de lodos los cuáles contienen altas 

concentraciones de Aluminio generados por la dosificación de Sulfato de Aluminio lo cual es 

inyectada como coagulante al proceso de tratamiento y que actualmente son evacuados a un relleno 

sanitario. 

La presente investigación se diseña con el objetivo de establecer una metodología para 

determinar la eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción del Aluminio de los lodos generados 

por Aguas Residuales Domésticas en el ámbito municipal a fin de ser reaprovechado, este proceso 
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permitirá reducir costos en la operación por la disposición de los lodos y reducir los impactos 

ambientales que estos pudieran generar. 

Para realizar una evaluación sistematizada, la presente investigación ha sido organizado de 

la siguiente manera: 

 Capítulo I: Introducción, este capítulo realiza una descripción resumida sobre la 

descripción del problema, formulación del problema, los antecedentes, los 

objetivos, la justificación, Hipótesis e importancia. 

 Capítulo II: Marco Teórico, este capítulo establece la base teórica y el marco el 

marco conceptual y legal. 

 Capítulo III: Método, este capítulo describe el tipo de investigación, el ámbito 

temporal y espacial, variables, Matriz de operacionalización de variables, población 

y muestra, técnicas e instrumentos para la recolección de datos y procedimiento. 

 Capítulo IV: Resultado, en este capítulo se realiza la evaluación de parámetros 

físico químico de los lodos, concentración inicial y final de aluminio en los lodos, 

tiempo óptimo de la concentración de ácido sulfúrico, eficiencia del ácido sulfúrico 

en la remoción de Aluminio y análisis estadístico. 

 Capítulo V: Discusión de Resultado, en este capítulo se realiza una evaluación y 

análisis de los resultados obtenidos en el capítulo anterior. 

 Capítulo VI: Conclusión, en este capítulo se presentan las conclusiones respecto 

a los objetivos planteados. 

 Capítulo VII: Recomendaciones, en este capítulo se proponen recomendaciones 

respecto a la aplicación y replica de investigaciones similares en diferentes ámbitos. 
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 Capítulo VIII: Referencias, en este capítulo se listan las referencias 

bibliográficas, tanto textuales como digitales. 

 Capítulo IX: Anexos, En este capítulo se adjuntan la ficha de toma de datos, el 

plano de ubicación de la PTAR, El diagrama de flujo del proceso de tratamiento de 

la PTAR San Miguel I, Carta de Solicitud de Autorización para la Toma de Muestra 

a la Municipalidad Distrital de San Miguel, Manual de operación y mantenimiento 

del laboratorio de la FIGAE y la Ficha de Muestreo de Lodos. 

1.1 Descripción y Formulación del problema 

1.1.1 Descripción del problema 

El mundo está alarmantemente mal encaminado de cara a lograr el saneamiento para todos 

de aquí a 2030. Pese a los progresos, más de la mitad de la población mundial (4.200 millones de 

personas) utiliza servicios de saneamiento en los que no se tratan los desechos humanos, lo que 

pone en peligro la salud humana y ambiente (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia 

[UNICEF] y Organización Mundial de la Salud [OMS], 2020). 

Los asentamientos urbanos informales en todo el mundo también enfrentan desafíos 

particulares. Los servicios relacionados con las aguas residuales (por ejemplo, las compañías de 

desagüe de pozos y las de eliminación de lodos) pueden ser prestados por proveedores privados 

informales sin el control o el apoyo adecuados de las autoridades pertinentes. Si la gestión de la 

recolección y el transporte, o el reciclaje, de los lodos fecales no es adecuada puede tener 

repercusiones importantes en la salud humana (Organización de las Naciones Unidas para la 

Cultura, las Ciencias y la Educación [UNESCO], 2017). 

En este mismo contexto, Rodríguez (2018) agrega que “Más de 1000 millones de toneladas 

de aguas residuales son vertidas anualmente al agua subterránea, a ríos, lagos y océanos del mundo, 
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contaminándolos con metales pesados, disolventes, aceites, grasas, detergentes, ácidos, sustancias 

radioactivas, fertilizantes, pesticidas y otros productos químicos.” (párr. 18). Esta afirmación pone 

de manifiesto que este proceso de contaminación química del medioambiente se convierte 

desafortunadamente en uno de los problemas globales que requieren atención primordial. 

En los países altamente industrializados como China y Estados Unidos, el nivel de 

contaminación producida por los desechos de aguas residuales ronda el 80%, significando un gran 

impacto para la economía en especial, para los recursos naturales que evidentemente reducen su 

calidad al punto de ser descartados para cualquier uso. En Latinoamérica, la situación se torna más 

crítica, al no existir políticas firmes que obliguen a los sectores industriales y demás, a realizar el 

correcto tratado de las aguas residuales para la eliminación de compuestos que puedan tener efectos 

dañinos (Rodríguez, 2018).   

Uno de los subproductos del tratamiento de aguas residuales es el lodo residual. El lodo 

generado es rico en nutrientes y materia orgánica, lo que le confiere un potencial considerable 

como acondicionador del suelo y fertilizante. En muchos casos, sin embargo, no se percibe el valor 

beneficioso de los lodos residuales debido a las preocupaciones acerca de los patógenos, metales 

pesados y otros compuestos que puedan contener (Organización de las Naciones Unidas para la 

Cultura, las Ciencias y la Educación [UNESCO], 2017). El volumen de lodo que se produce 

depende principalmente de las características del agua residual, del grado de tratamiento previo, 

del tiempo de sedimentación, de la densidad de sólidos, del contenido de humedad, del tipo de 

equipo o método de remoción de lodos y de la frecuencia de remoción de estos (García, 2006). 

Ahora bien, la realidad peruana dentro de este panorama queda reflejada en el informe 

(Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental [OEFA], 2014), el cual indica que “El Perú 

genera aproximadamente 2.217.946 m3 por día de aguas residuales descargadas a la red de 
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alcantarillado de las EPS Saneamiento. Solo el 32% de estas recibe tratamiento.” (p. 16). El mismo 

informe revela en cuanto a la capital que “Lima genera aproximadamente 1.202.286 m3 por día de 

aguas residuales descargadas a la red de alcantarillado de las EPS Saneamiento. Solo el 20,5% de 

estas recibe tratamiento.” (p. 16). Estas malas prácticas de descarga directa de aguas residuales 

domésticas en las fuentes receptoras generan uno de los principales problemas de contaminación 

ambiental al ecosistema, principalmente a las fuentes de agua superficial y subterránea recursos 

que se ven afectados tanto en calidad como en cantidad poniendo en riesgo la salud de los 

ciudadanos y ambiente acuático. 

Así mismo, según Eche & Santos de la Cruz, (2021) en las 7 plantas de tratamiento de 

aguas residuales de origen doméstico-PTAR, que administra el Servicio de Agua Potable y 

Alcantarillado de Lima-SEDAPAL ubicadas en: Ventanilla y Ancón, al norte de Lima 

Metropolitana, y San Juan, Julio C. Tello, Cieneguilla, Huáscar y José Gálvez ubicadas al sur de 

nuestra ciudad capital. Se tratan 81630,72 m3/ día de aguas residuales y se generan 2537,85 Tn/día 

de lodos con alto contenido de humedad convirtiéndose en un problema dado que los espacios para 

su confinamiento son escasos y/o que las distancias existentes desde los centros de generación 

hasta los lugares de disposición final son significativas. 

En opinión de Gamarra & Romero (2019) estos lodos, poseen además “concentración 

mayor de aluminio debido a que resultan de una adición y reacción de uno o más compuestos 

químicos que se mezclan directamente con la materia solida presente en el agua.” (p. 2). Este es 

precisamente el caso de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas San Miguel II, la 

cual trata aproximadamente 800 m3/día de aguas residuales o el correspondiente a un caudal de 

9.26 l/s; generando al mes 60 m3 de lodos aproximadamente y que al recibir tratamiento en el 

proceso de clarificación previo a su ingreso al tanque de mezcla, se inyecta sulfato de aluminio 
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que actúa como coagulante generando altas concentraciones de aluminio, lo que no permite su 

reaprovechamiento de forma directa, por lo que son dispuestos como residuos peligrosos hacia un 

relleno sanitario provocando efectos indeseables desde la óptica ambiental y financiera.  

Atendiendo a las implicaciones de lo enunciado hasta ahora en relación con los lodos 

generados en la mencionada planta de tratamiento, se formula el siguiente problema de 

investigación. 

1.1.2 Formulación del problema 

1.1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción de Aluminio en los lodos 

generados por aguas residuales domésticas de la planta de tratamiento “San Miguel II” en el distrito 

de San Miguel – Lima? 

1.1.2.2 Problemas específicos 

¿Cuáles son las concentraciones de los parámetros físico – químico de los lodos generados 

en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” en el distrito de San 

Miguel? 

¿Cuál es la concentración inicial y final de aluminio en los lodos generados en la planta de 

tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” en el distrito de San Miguel? 

¿Cuál es el tiempo optimo del ácido sulfúrico para remover el aluminio de los lodos 

generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” en el distrito 

de San Miguel? 
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1.2 Antecedentes 

1.2.1 Antecedentes Internacionales 

 Basri et al. (2019) en su artículo científico sobre: “Aluminium recovery from water 

treatment sludge under different dosage of sulphuric Acid”, Universidad Tecnológica MARA – 

Malasia, investigan el proceso de acidificación con ácido sulfúrico para recuperar el aluminio de 

los lodos. El sulfato de aluminio Al2 (SO4) 3 conocido como alumbre es un químico que se añade 

al proceso de coagulación y floculación en plantas de tratamiento de agua; a pesar de su eficacia 

en el tratamiento del agua, produce un gran volumen de lodo de alumbre residual que se desecha 

en la laguna de lodos; es así que la eliminación de lodos es uno de los principales inconvenientes 

en las plantas de tratamiento de agua, porque necesita grandes huellas para almacenar los lodos 

residuales antes de ser arrojados a los vertederos. El lodo todavía presenta altas concentraciones 

de aluminio que se pueden recuperar para su uso posterior. 

 Dentro de la metodología se procedió a analizar diferentes dosis de ácido sulfúrico en 

rangos de 0,45 - 1,80 M a peso constante de lodo de alumbre 300 g para obtener los porcentajes 

máximos de recuperación de aluminio. Se utilizó espectrometría de emisión óptica de plasma 

acoplado inductivamente (ICP-OES) para analizar la concentración de aluminio recuperado. 

Además del elemento de aluminio, otros elementos como Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Potasio (K) 

también se recuperaron mediante el proceso de acidificación, siendo el aluminio el que presenta 

mayor concentración. Concluyéndose que la recuperación óptima de aluminio se logró con un lodo 

de alumbre de 300 g y una dosis de ácido sulfúrico 1,35 M en el que la tasa mínima de recuperación 

de aluminio es del 93% y la tasa máxima de recuperación es del 98%. La concentración más alta 

de aluminio recuperado es 256,639 mg / L. Con base en estos hallazgos, la acidificación puede 

lixiviar el aluminio del lodo de alumbre. Se pueden derivar muchos beneficios, incluidas las 
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preocupaciones económicas, sociales y ambientales, donde el uso de aluminio recuperado puede 

fomentar el funcionamiento sostenible, especialmente en la industria del tratamiento de agua. 

Además, se recomienda que el aluminio recuperado de lodos de tratamiento de agua tenga el 

potencial de ser un elemento coagulante alternativo en el agua proceso de tratamiento. 

Ruziqna et al. (2020), en su artículo científico sobre: “Aluminium Recovery from Water 

Treatment Sludge as Coagulant by Acidification”, desarrollado en la Universidad de Indonesia; 

mencionan que el aluminio en los lodos de tratamiento de agua se puede recuperar como 

coagulantes mediante el método de acidificación; sin embargo, existen factores que alteran la 

eficiencia en la recuperación del aluminio, como la velocidad de agitación durante la acidificación, 

el pH y las características del lodo. Esta investigación planteó como objetivo encontrar la velocidad 

de agitación de acidificación óptima para la recuperación de alumbre y evaluar el rendimiento del 

coagulante recuperado en comparación con un coagulante puro. En la metodología empleada la 

recuperación de aluminio se realizó mediante la adición de ácido sulfúrico hasta que el pH del lodo 

alcanzará un valor de 2,5; mientras que el lodo ácido se agitó durante 30 minutos, con la 

acidificación la velocidad de agitación se varía de 240 a 720 rpm y se deja sedimentar hasta que 

se forme el sobrenadante. El sobrenadante se usó como coagulante recuperado, se examinó usando 

una prueba de jarra para determinar la dosis óptima y se comparó con el coagulante puro. 

Concluyéndose que la velocidad de agitación de acidificación óptima se obtuvo a 540 rpm, donde 

el balance de masa muestra una eficiencia de recuperación de aluminio del 16,5%; y la dosis 

óptima para el coagulante recuperado fue de 25 ppm, con una reducción de turbidez del 93,38% 

en la prueba del vaso; mientras que la dosis óptima para el alumbre puro fue de 20 ppm, con una 

reducción de la turbidez del 93,26%. Aunque potencialmente reduce la turbidez más alta, el 

coagulante recuperado tiene una calidad ligeramente menor que el coagulante puro, que requiere 
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una dosis óptima más alta. 

Cherifi et al. (2016), en su artículo científico sobre “Effect of sludge pH and treatment time 

on the electrokinetic removal of aluminum from water potabilization treatment sludge”, 

mencionan que las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales de Argelia generan 

alrededor de 106 m3 de lodos de depuradora anualmente, la expansión de las plantas de tratamiento 

de aguas residuales sin un eficiente tratamiento de los lodos producidos ha generado 

preocupaciones crecientes. Por lo general el lodo se incinera o se usa como fertilizante agrícola y 

puede contener numerosos nutrientes, también puede haber sustancias nocivas que complican la 

gestión de estos. Es así que la eliminación de contaminantes del lodo es necesaria antes de 

continuar su uso. Dentro de la metodología de esta investigación se procede analizar las 

características de los lodos de tratamiento de agua potable que contienen un alto contenido de 

aluminio, para lo cual se propone un tratamiento electrocinética para eliminar el aluminio de este 

lodo variando el tipo de solución contenida en el compartimento del cátodo y modificando el 

tiempo de tratamiento para optimizar la eficiencia del proceso. Obteniéndose resultados exitosos 

donde se recogió el 60% del aluminio en el lado del cátodo con una energía consumida alrededor 

de 1000 e 2000 kWh kg1 de peso de lodo; y concluyendo que se produjo poca remoción de 

aluminio en el lodo de agua potable no acidificada cuando había agua del grifo en ambos depósitos 

de electrodos. Sin embargo, la eliminación de aluminio se produjo en el lodo cuando se controló 

el pH en el cátodo y las cámaras del ánodo, junto con la acidificación de los lodos; es así que la 

eficacia del proceso electrocinética puede aumentarse ajustando el pH del lodo usando 

tratamientos apropiados, tales como pre acondicionamiento químico y acondicionamiento de 

soluciones de electrolitos de ánodo y cátodo. 
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Carpio et al. (2016) en su tesis titulada “Diseño de un proceso químico para la 

recuperación de aluminio contenido en los lodos provenientes de la Planta Potabilizadora de 

Agua Las Pavas”, Universidad de El Salvador; plantearon como objetivo diseñar un proceso 

químico para la recuperación de aluminio, de tal forma que puedan establecerse los parámetros de 

funcionamiento óptimos para el desarrollo del proceso a nivel de laboratorio y una propuesta de 

diseño a escala de planta industrial haciendo uso de lodos vertidos por la planta potabilizadora de 

agua “Las Pavas”. La metodología aplicada fue que el tratamiento de lodos de plantas 

potabilizadoras es producir un lodo con una concentración de sólidos que pueda facilitar su manejo 

y disposición. Para reducir el volumen total de lodos a disponer se puede aplicar alguna de las 

alternativas de tratamiento. Los resultados generados con este proyecto son: Diseño de una planta 

a escala industrial para la recuperación de aluminio de los lodos provenientes de la PPA “Las 

Pavas”, Determinación de modelo cinético de la reacción involucrada en el proceso de 

recuperación del aluminio; Establecimiento de los valores fisicoquímicos óptimos de reacción para 

obtener el mejor rendimiento de recuperación de aluminio; Realizar proyecciones de los posibles 

beneficios ambientales y económicos que traería implementar la medida propuesta, en el proceso 

de la planta potabilizadora. 

La reacción involucrada en el proceso de recuperación del aluminio desarrollado en el 

trabajo anterior, necesitó el análisis de las variables de mayor influencia en la reacción tanto en 

conjunto como su efecto por separado. Quedó demostrado en base a los resultados y tal como la 

naturaleza del elemento objeto de estudio lo refería, que la solubilidad del aluminio es ampliamente 

controlada por el pH, justamente siendo en el experimento expuesto la variable de mayor 

incidencia en los resultados obtenidos, de igual forma a la concentración de lodo utilizado en los 

ensayos. Los valores óptimos definidos para la obtención del mayor rendimiento de recuperación 
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de aluminio representaron el estudio de la reacción a un valor de pH de 2, concentración de sólidos 

totales disueltos de 2%, un tiempo de residencia de 40 min a una velocidad de mezcla estimada de 

100 RPM. Diferentes estudios reflejan, a partir, del uso de ácido sulfúrico en lodos producidos en 

procesos de potabilización, que los índices de recuperación dependerán del agente químico usado 

en el proceso de coagulación, así como de la naturaleza del agua a tratar (Sandoval, et al, 1998).  

Al no contar con el dato inicial de aluminio en las muestras de lodo extraída de la planta 

potabilizadora Las Pavas, no se puede concluir respecto al porcentaje de recuperación, sin 

embargo, para muestras evaluadas al 2% de sólidos totales disueltos, bajo las condiciones de 

reacción optimas, se obtuvo una recuperación de 107 g/l como sulfato de aluminio. El análisis de 

varianza reportó diferencias significativas en la concentración de aluminio recuperado en cuanto 

al pH de operación, tiempo de mezcla y sólidos totales siendo el pH el factor controlante. 

Establecidos los parámetros óptimos en los cuales se desarrolla la reacción, se evaluó a partir de 

los datos generados en el laboratorio, el modelo cinético involucrado en la reacción de 

recuperación de sulfato de aluminio, el cual representa el cambio del producto generado respecto 

al tiempo de reacción, con el cual se determinó para ser escalado a nivel de planta industrial, un 

volumen de 7.12 m3 para el reactor necesario para llevar a cabo la reacción de recuperación de 

sulfato de aluminio vía ácida haciendo uso de lodos como subproducto del proceso de 

potabilización desarrollado en la planta las pavas. Además, del tiempo de residencia requerido para 

dicha operación, de 40 min. Concluyendo que el uso de ácido sulfúrico en lodos producidos en 

procesos de potabilización y los índices de recuperación dependerán del agente químico usado en 

el proceso de coagulación, así como de la naturaleza del agua a tratar. Al no contar con el dato 

inicial de aluminio en las muestras de lodo extraída de la planta potabilizadora Las Pavas, no se 

puede concluir respecto al porcentaje de recuperación, sin embargo, para muestras evaluadas al 
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2% de sólidos totales disueltos, bajo las condiciones de reacción optimas, se obtuvo una 

recuperación de 107 g/l como sulfato de aluminio.  

Vasquez Aleman & Vargas Martinez, (2018)  en su trabajo de investigación tecnológica 

denominado “Aprovechamiento de los lodos de las planta de tratamiento de aguas residuales del 

Municipio de Funza (Bogotá Colombia), como insumo de cultivo y mejoramiento del suelo”, 

plantearon como objetivo definir las propiedades fisicoquímicas de los lodos para ser utilizados 

como un posible abono orgánico para el cultivo de hortalizas y determinar el comportamiento de 

las especies vegetales seleccionadas para ser cultivadas bajo las propiedades de estos lodos, ello 

bajo la justificación de que los biosólidos obtenidos en el proceso de tratamiento, poseen unas 

características físicas, químicas, biológicas etc., que les permiten convertirse en un producto al que 

se le puede dar un mejor uso y mayor aprovechamiento y que no sea solamente desechado. La 

metodología experimental se encuentra basado en la selección del lugar, un insumo y alternativas 

a evaluar, se investiga y recoge información para que finalmente se interpreten los resultados, 

sobre los resultados obtenidos se realiza una comparación de las características y nutrientes de un 

cultivo de lechuga y zanahoria en condiciones normales, además de un cultivo de hortalizas 

utilizando como subproducto el lodo obtenido del proceso de tratamiento de aguas residuales. Las 

muestras de lodos pasan por un proceso de análisis de laboratorio donde se determinan las 

características físico químicos de dichas muestras, comparando estos resultados con el Decreto 

1287 del 10 de julio de 2014 del Ministerio de Vivienda, donde establecen “criterios para el uso 

de los biosólidos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales”, indica las 

consideraciones generales que debe tener el lodo para lograr darle un uso razonable a este 

subproducto; así mismo en la investigación se establece la determinación de metales pesados y 

nutrientes de los biosólidos, se realizaron ensayos para determinar el contenido de humedad y 
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solidos totales, basado en el método SM 2540 G, para determinar el pH  en suelos a 18.9°C se 

utilizó el método EPA SW-846 9045D, para los metales pesados se basaron en los métodos EPA 

3051A y EPA 6010C, para determinar el contenido de materia orgánica y nitrógeno total Kjeldahl 

se utilizaron los métodos MT-PRE-043 SSSA serie 5, MT-PRE-081 SSSA serie respectivamente, 

para el contenido de fosforo total se utilizó el método MT-PRE-038 SSSA serie 5 y SM-PC. La 

investigación permite demostrar que los lodos obtenidos del tratamiento de aguas residuales, son 

una alternativa viable para su utilización como subproducto para cultivo de lechuga y zanahoria, 

y mediante esta práctica reducen el impacto ambiental ocasionado por la mala disposición que se 

les da actualmente a estos lodos, además de la composición y contenido de materia orgánica en el 

lodo evaluado, arroja resultados positivos para su utilización para el mejoramiento del suelo ya 

que contrarresta los efectos nocivos de la salinidad, incrementa la actividad de los 

microorganismos nativos del suelo, lo que va a inducir a una correcta mineralización de los 

nutrientes del lodo que van a quedar disponibles para la realización de cultivos, por ello el 

aprovechamiento del lodo como insumo para cultivo de hortalizas se convierte en la mejor opción, 

ya que, debido a sus propiedades y características orgánicas, otorga a las prácticas agrícolas un 

manejo de nutrientes en sus cultivos que permiten la disminución del impacto ambientales que 

pueda generar la utilización de fertilizantes químicos. 

1.2.2 Antecedentes Nacionales  

Gamarra y Romero (2019), en su estudio realizado sobre: “Evaluación de la Recuperación 

de Aluminio en Medio Ácido de los Lodos Generados en una Planta de Tratamiento de Agua 

Potable”, Universidad del Centro del Perú, plantearon como objetivo general: Determinar la 

concentración de aluminio en los lodos generados en la planta de tratamiento de agua potable 

SEDAM HUANCAYO. La presente investigación se realiza por la falta de un adecuado 
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tratamiento de los lodos el cual presenta concentraciones altas de aluminio generado en la planta 

de potabilización SEDAM-HUANCAYO, los cuales son almacenados en el pozo de purga para 

posteriormente ser vertidos al rio Shullcas.  La metodología empleada para esta investigación 

inició con la toma de muestra realizada en el pozo de purga de la PTAP en 3 fechas diferentes, se 

tomó una muestra de 250 mL para su respectivo análisis en el laboratorio CERPER.S.A. y para los 

ensayos de tratabilidad (prueba de jarras) se tomó 250 mL de lodo para cada prueba experimental, 

con una dosificación de  H2SO4 al 95 % para alcanzar el pH según el diseño experimental, y 

posteriormente sedimentar las pruebas experimentales durante 1 hora y tomar alícuotas de 10 mL 

para su respectivo análisis en el Laboratorio Químico Yauli. Este estudio, se trabajó con 2 variables 

independientes y se establecieron 3 niveles por variable, pH (2,0; 2,5; 3,0) con un tiempo de mezcla 

(15 min; 30 min; 45 min). Se realizó 3 réplicas para obtener mayor precisión con los datos 

obtenidos. Obteniéndose como resultados porcentajes de recuperación de aluminio entre 75 y 99% 

y soluciones con concentraciones entre 199,63 y 235,4 mg Al/L. La mayor recuperación de 

aluminio fue de 99,68% a un pH= 2 unidades y un tiempo de mezcla de 45 minutos, el menor valor 

alcanzado fue del 75,08% a un pH= 3 unidades y un tiempo de 15 minutos. Concluyéndose que el 

pH es un factor importante; puesto que se alcanzan valores mayores al 99% de recuperación de 

aluminio, cuando aumenta el pH, se reduce el % de recuperación de aluminio, el tiempo de mezcla 

influye en la recuperación de aluminio con menor efecto, según las pruebas realizadas en los 

primeros 15 minutos se alcanza una gran recuperación de aluminio y al transcurrir mayor tiempo 

la recuperación de aluminio es más lenta haciéndose constante. 

Huamán & Huamán (2019), en su investigación realizada sobre: “Análisis y Tratamiento 

de Lodos Residuales generados en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cajabamba 

para la obtención de Compost y ladrillos combustibles”, en la Universidad Privada Antonio 
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Guillermo Urrelo; plantearon analizar y tratar los lodos residuales de la planta de tratamiento de 

aguas residuales de Cajabamba para la obtención de compost y ladrillos combustibles. Esta 

investigación se inició dando a conocer que tratamiento de aguas residuales de la provincia de 

Cajabamba produce lodos los cuales no presentan un tratamiento apropiado para su disposición 

final, convirtiéndose este en un foco de contaminación ambiental el cual afecta a la salud humana. 

Dentro de la metodología fue necesario conocer la planta de tratamiento de aguas residuales y los 

lodos generados lo cual se realizó mediante el levantamiento de información primaria y secundaria; 

luego se procedió a realizar análisis fisicoquímicos y biológicos para determinar tratamientos 

alternativos y realizar comparaciones entre ambos tratamientos; obteniéndose como resultado para 

SST= = 217.75 mg/L y Generación total de lodos = 200.452 kg/día, concluyéndose que se logró 

obtener compost y ladrillos combustibles a partir del análisis y tratamiento de lodo residual. Para 

la elaboración de compost se determinó la siguiente distribución: 60% de lodo como material base, 

acompañado del 30% de hojarascas de maíz y 10% de abono orgánico y para la elaboración de 

ladrillos combustibles se recomienda la siguiente distribución: 43% de lodo, 48% de aserrín, 6% 

de cola sintética y 3% de agua; esta distribución genera ladrillos combustibles con 77.5 kcal de 

poder calorífico y 16 minutos de eficiencia. 

Vásquez & Bryand (2021), en su estudio sobre: “Impacto del vertido de lodos, del proceso 

de potabilización del agua, en la cantidad de Aluminio en las aguas del río Shilcayo, Tarapoto, 

2018”, desarrollado en la Universidad Nacional de San Martín, plantea como objetivo general, el 

determinar el impacto de vertido de lodos, del proceso de potabilización del agua, en la cantidad 

de aluminio presente en las aguas del río Shilcayo. Dentro de la metodología aplicada en esta 

investigación se procedió a realizar el monitoreo y análisis de aluminio residual del vertido de 

lodos de la planta de tratamiento; dónde los resultados muestran que en los últimos 2 muestreos se 
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superó el valor referencial máximo 0.9 mg/L (D.S. 004- 2017 MINAM) que indica la normativa 

peruana, alcanzando 4.1 mg/L en la escorrentía del río Shilcayo. Concluyéndose que el 25% de los 

procesos de potabilización son óptimos, dentro de los cuales se encuentra los floculadores y 

decantadores; luego están el 37% de los procesos considerados regular y en ellos se encuentra la 

coagulación, el lugar donde se almacenan los coagulantes y la filtración; finalmente se consideró 

un 25% de estos procesos malos y un 13% muy malo, en ellos se encuentra la cloración y la 

dosificación, además del impacto ambiental por vertimientos produce olores, contaminación 

superficial del suelo por erosión, al agua, por la elevación química del aluminio y el aire por la 

emisión de gases.  

Durán (2016), en su tesis realizada sobre: “Remoción del Aluminio, Manganeso y Hierro 

de las Aguas del Río auqui, para su Potabilización, en la planta de tratamiento de agua potable de 

Bellavista; Huaraz - Ancash, Julio 2014- junio 2015” desarrollada en la Universidad Nacional 

Santiago Antúnez de Mayolo, planteó como objetivo general: Remover el Aluminio, Manganeso 

y Hierro de las aguas del río Auqui para obtener agua de consumo humano en la planta de 

tratamiento de Bellavista, Huaraz-Ancash, Julio 2014- Junio 2015. Dentro de la metodología 

empleada en esta investigación para el análisis de los parámetros físico-químicos y prueba de jarras 

se tomaron muestras de agua al ingreso de la planta, las cuales fueron analizadas en el laboratorio 

de la E.P.S. Chavín S.A., las muestras se recolectaron en bidones de plásticos de aprox. 45 L. de 

volumen; luego se realizó 52 pruebas de jarras, de 4 a 5 por mes, durante un período de 12 meses; 

cubriendo un ciclo hidrológico completo (estiaje y creciente); de las muestras del resultado final 

del test de jarras, se tomó un volumen  de cada vaso, para los respectivos análisis fisicoquímicos; 

se procedió a caracterizar las propiedades físico-químicas del agua (pH, alcalinidad, turbidez, Al, 

Mn y Fe) para conocer las condiciones iníciales del agua a tratar; luego se determinó las 
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propiedades físico-químicas del agua después del test de jarras (pH, alcalinidad, turbiedad, 

conductividad, Al, Mn y Fe) para saber las condiciones finales; tenido los resultados de la prueba 

de jarras se comparan de acuerdo a  los ECA para Consumo Humano. Concluyéndose que se tiene 

una remoción de los componentes químicos de: 93.6% para el Al, 85.6% para el Mn, 93% para el 

Fe, 64.4% para la turbiedad y 7.1 para el Ph; con esta prueba con se encuentra la dosis óptima y la 

curva de dosificación del hidróxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de aluminio en 

función a la turbiedad del agua cruda que se presenta en el ciclo estacional (12 meses).; mientras 

que para los resultados obtenidos después del tratamiento de la planta piloto experimental, se 

obtuvo una remoción de 97.7% para el Al, 91.7% para el Mn, 97.8% para en Fe, 97.7%  para la 

turbidez y 7.20 para el PH, lo que nos hace ver que se tiene una mejor remoción con la planta 

piloto experimental. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar la eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción del Aluminio de los lodos 

generados por Aguas Residuales Domésticas en la Planta de Tratamiento “San Miguel II” en el 

Distrito de San Miguel – Lima. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Identificar las concentraciones de los parámetros físico-químicos de los lodos generados 

en la planta de tratamiento de aguas residuales “San Miguel II” en el distrito de San Miguel. 

Determinar la concentración inicial y final de aluminio en los lodos generados en la planta 

de tratamiento de aguas residuales “San Miguel II” en el distrito San Miguel. 
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Determinar el tiempo óptimo de la concentración del ácido sulfúrico para remover el 

aluminio de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales “San Miguel II” 

en el distrito de San Miguel. 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación teórica 

La importancia teórica de la investigación radica en el complemento a los diferentes 

estudios e investigaciones que se han realizado en el Perú basadas en el reaprovechamiento de 

lodos que se generan a partir del tratamiento de aguas residuales domésticas; puesto que dichos 

estudios e investigaciones se basaron principalmente en la remoción de parámetros cuyas 

concentraciones ya se encuentran definidas en la compatibilidad de ciertos cultivos y su 

reaprovechamiento se realiza de manera directa. Sin embargo, la presente investigación permite 

brindar una alternativa en el reaprovechamiento de lodos para plantas de tratamiento de aguas 

residuales domésticas gestionados por las Municipalidades y que generalmente dosifican en su 

proceso de clarificación con Sulfato de Aluminio, y ello hace que se generen altas concentraciones 

de aluminio en los lodos resultantes y dificulten su reaprovechamiento. 

1.4.2 Justificación práctica 

Desde la perspectiva práctica, la importancia del estudio planteado se advierte en la 

posibilidad de establecer contrastes entre los fundamentos de orden teórico y los aspectos que 

configuran la dinámica real, surgiendo de esto, un interesante ejercicio reflexivo que se apunta 

como aporte sustancial tanto en el aspecto científico, como en el contexto seleccionado para el 

desarrollo de la investigación. 

Seguidamente, se advierte una trascendencia de orden práctico en el proceso, por cuanto se 

aspira el contraste entre los preceptos de naturaleza teórica y los elementos que forman parte de la 
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praxis real. Por último, se aspira que la investigación represente en su esencia y práctica, un paso 

firme en el escenario metodológico del presente, apegándose a la rigurosidad del método científico 

y siendo un marco de referencia a investigaciones que de forma posterior se realicen en esta 

materia. 

1.4.3 Justificación metodológica 

A fin lograr el objetivo de la investigación, se han definido las variables independientes 

(Disolución de ácido sulfúrico) y la variable dependiente (Concentración de Aluminio en lodos), 

basadas en etapas de campo y laboratorio. La primera se justifica en el procedimiento 

metodológico para la toma de muestra de lodos cuyo protocolo se aprueba en la R.M N° 093-2018-

VIVIENDA. Seguidamente se define el reactivo ácido que en este caso fue el ácido sulfúrico cuya 

justificación se basa en estudios de investigación de tipo de internacional. A fin de determinar el 

comportamiento de los niveles de remoción; se definen tiempos de floculación a diferentes 

concentraciones de pH en un medio ácido que varían de 2 a 4, logrando remover hasta en un 99,9% 

de concentraciones de aluminio. Así mimo las evaluaciones estadísticas realizadas a través de la 

prueba t de Student generan confiabilidad en los resultados obtenidos. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis General 

Ho = La remoción de aluminio es alta en lodos generados por aguas residuales domésticas 

en la planta de tratamiento “San Miguel II” distrito de San Miguel – Lima. 

H1 = La remoción de aluminio no es alta en lodos generados por aguas residuales 

domésticas en la planta de tratamiento “San Miguel” distrito de San Miguel – Lima. 

 



 

33 

 

2 II. MARCO TEÓRICO 

2.1  Marco Teórico 

2.1.1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) San Miguel II 

2.1.1.1 Ubicación de la PTAR San Miguel II 

La PTAR San Miguel II cuya superficie es de 1,210.30 m2, se encuentra ubicado en el 

Distrito de San Miguel (Av. Costanera Cuadra 14), Región Lima. Su ubicación geográfica se 

emplaza entre las siguientes coordenadas UTM. 

Tabla 1  

Coordenadas de ubicación de la planta de tratamiento de aguas residuales San Miguel II 

Vértice Este Norte 

A X=273119.14 Y=8664332.61 

B X=273143.74 Y=8664326.98 

C X=273149.96 Y=8664328.10 

D X=273160.75 Y=8664325.63 

E X=273161.86 Y=8664323.84 

F X=273156.02 Y=8664308.20 

G X=273155.19 Y=8664307.54 

H X=273154.28 Y=8664303.54 

I X=273153.92 Y=8664302.61 

J X=273141.52 Y=8664298.98 

K X=273122.62 Y=8664303.09 

L X=273113.74 Y=8664311.10 

M X=273111.33 Y=8664320.74 
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Nota: Los valores mostrados representan coordenadas geográficas de los vértices que 

emplazan el área de la planta de tratamiento de agua residuales San Miguel II. 

Así mismo en el Anexo 02, se presenta el Plano de Ubicación de la Planta de Tratamiento 

de Aguas Residuales San Miguel II. 

2.1.1.2 Parámetros de diseño de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

Los parámetros de diseño de la PTAR San Miguel II comprende en primer término el 

diseño estructural y en segundo término la calidad de los efluentes luego del tratamiento, los 

valores se han determinado a partir de indicadores poblacionales y consumos de agua potable, los 

mismos que representan en la Tabla 2. 

Tabla 2  

Parámetros de diseño de la PTAR San Miguel II 

Parámetro Unidad Valor 

Capacidad m3/d 800 

Demanda Química de Oxígeno mg/l 800 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l 400 

Solidos Suspendidos Totales mg/l 350 

Nitrógeno Total mg/l 50 

Aceites y Grasas mg/l <40 

PH -- 6 - 8 

Coliformes Termotolerantes Und. 40,000,000 

Coliformes Totales Und. 50,000,000 

 

Nota: Los valores de diseño muestran especificaciones de la dimensión estructural de la 

PTAR y los niveles de concentración de los parámetros de afluentes a tratar. Estos valores se 
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encuentran en la Memoria Descriptiva del expediente técnico para la instalación del Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas San Miguel II - Distrito de San Miguel – Lima 

(2019). 

En la Tabla 3, se presentan los parámetros de diseño proyectado del efluente luego del 

tratamiento. 

Tabla 3  

Calidad del efluente tratado en la PTAR San Miguel II 

Parámetro Unidad Valor 

Demanda Química de Oxígeno mg/l 50 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l 10 

Solidos Suspendidos Totales mg/l 10 

Nitrógeno Total mg/l 40 

Coliformes Termotolerantes Und. 1,000 

Coliformes Totales Und. 5,000 

 

Nota: Los valores muestran las concentraciones de los parámetros luego del proceso de 

tratamiento. Estos valores se encuentran en la Memoria Descriptiva del expediente técnico para la 

instalación del Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas San Miguel II - Distrito de 

San Miguel – Lima (2019). 
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2.1.1.3 Proceso de Tratamiento PTAR San Miguel II 

La planta de tratamiento de aguas residuales San Miguel II comprende un sistema de 

tratamiento biológico mediante tecnología de MBBR (biorreactores de lecho móvil), cuyos 

procesos se describen a continuación: 

 Captación de Aguas Residuales Domésticas 

La captación de las aguas residuales domésticas se realiza a partir de un empalme al buzón 

sobre el Colector Universidad la católica de DN 350, ubicado en la Av. Riva Agüero esquina con 

La Mar, desde donde se capta un volumen de agua de 800 m3/día. Las aguas residuales procedentes 

de la red pública de desagües domésticas deben ser pretratadas antes de ser introducidas en 

cualquier sistema de depuración. Este pre tratamiento se realizar mediante un equipo mecánico 

denominado Huber, el cuál separa sólidos, arena y materias con contenido de grasa; dicho sistema 

convencional lo podemos observar en la Figura 1. 

Figura 1 

Sistema de pretratamiento de materiales sólidos – Equipo Huber 
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 Cámara de Bombeo 

Esta estructura permite almacenar el desagüe doméstico que ingresa a la PTAR para luego 

impulsarlo al sistema inicial de tratamiento. Estará conformado por una cámara de rejas para 

sólidos gruesos, una cámara húmeda, donde ingresan los desagües, para su impulsión se cuenta 

con 2 electrobombas, que trabajan en forma alternada. 

Figura 2 

Cámara de bombeo de aguas provenientes de la Red Pública 

 

 Tanque de Homogenización 

Esta estructura hidráulica almacena y homogeniza las aguas pre tratadas por el Equipo 

Huber. El tiempo de retención es de 3 horas y la función principal es la de regular el caudal de 

abastecimiento a los reactores. Esta estructura cuenta con dos electrobombas sumergibles de 2 HP 

que impulsan las aguas pretratadas hacia los Reactores Biológicos. El sistema se puede observar 
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en la Figura 3. 

Figura 3 

Sistema de Tanque de Homogenización  

 

 Reactores Biológicos 

Los reactores biológicos son los sistemas más importantes de todo el proceso de 

tratamiento de las aguas residuales, estas estructuras hidráulicas tratan las aguas residuales 

domésticas mediante tecnología de MBBR de lodos activados, específicamente son los reactores 

biológicos de Lecho Móvil con el proceso AGAR. Estos reactores se encuentran interconectadas 

por un niple de tubería de 200 mm de Acero Inoxidable AISI 304 empotrada en el muro y a 1.0 m 

debajo del nivel de agua en la estructura hidráulica. Este niple cuenta en uno de sus extremos con 

una canastilla de F.G. que permite el paso del agua más no el paso de accesorios (carrier) necesarios 

para este proceso de tratamiento. 
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Los reactores biológicos están compuestos por tres zonas de igual capacidad (73.43 m3). 

Cada reactor biológico tiene un sistema de aireación que cuenta con un sistema de tuberías que 

inyectan aire al cuerpo de agua iniciándose así el proceso de degradación de la materia orgánica. 

El aire que es inyectado en cada zona de aireación proviene de dos (2) sopladores GD de 20 HP 

de capacidad. 

El principio básico del proceso de lecho móvil es el crecimiento de la biomasa en soportes 

plásticos o bioportadores de biomasa (Carriers) que se mueven en el reactor biológico mediante la 

agitación generada por sistemas de aireación (reactores aerobios). 

La biopelícula que se forma en las paredes del relleno se caracteriza por una mayor 

efectividad que los flóculos biológicos. A su vez, los soportes plásticos empleados contienen una 

elevada superficie específica por unidad de volumen. Estas dos particularidades hacen que los 

reactores de lecho móvil sean de volumen mucho menor que los de fangos activos. 

Posterior al proceso de degradación, se cuenta con un efluente el mismo que por gravedad 

pasa desde el tercer reactor hacia una caja de reunión o caja de mezcla rápida. Este componente 

cuenta con un vertedero; el cual genera una caída de agua que contribuye a la formación de una 

pequeña turbulencia que permite que este punto sea aprovechado para la adición coagulante 

(Sulfato de Aluminio) previo a su ingreso al tanque de mezcla. En este tanque es donde se produce 

tal como su nombre lo indica la mezcla del agua proveniente de los reactores con el coagulante, 

para ello se cuenta con un motor de 0.5 HP de capacidad el cual acciona la paleta que permite la 

mezcla. 
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Figura 4 

Cisterna de dosificación de Sulfato de Aluminio como coagulante  

 

 Clarificador tipo Lamellas 

A diferencia de un clarificador convencional (circular) o simple que cuenta con una zona 

no turbulenta que brinda el tiempo suficiente a los sólidos suspendidos para que reposen y luego 

resbalen hacia el fondo de las estructuras. La PTAR San Miguel II cuenta con un nuevo sistema 

de clarificación que no solo es efectivo en cuanto a espacio, sino también en tiempo de 

clarificación. El Clarificador tipo Lamellas es un equipo que haciendo uso de un procedimiento 

físico separa los sólidos del agua en un espacio menor al que lo pueda hacer un clarificador 

convencional (tercera parte de lo normal), para ello cuentan con placas inclinadas que a su vez 

utilizan un mínimo de espacio en comparación a los clarificadores convencionales. Estos 

clarificadores son construcciones de acero al carbón con recubrimientos epóxicos internos y 
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externos, o bien de acero inoxidable, además tiene una capacidad de tratamiento de 35m3/h, 

asimismo en el fondo cuentan con una tubería para la salida de los lodos generados en el proceso 

de degradación y eliminación de la materia orgánica que los conecta hacia la cámara de bombeo 

de lodos. Desde este clarificador el agua tratada sale por gravedad hacia la cisterna de 50.0 m3 que 

alimentara al sistema terciario. 

Figura 5 

Clarificador tipo Lamellas 
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Figura 6 

Cámara de almacenamiento de lodos residuales 

 

Nota: La cámara de almacenamiento de los lodos residuales es denominado la estación de 

muestreo que comprende la presente investigación. 

 Cisterna de 50 m3 

Esta cisterna cumple la función de poder almacenar el agua proveniente del clarificador, 

esta estructura es de concreto armado, desde donde por medio de dos electrobombas sumergibles 

de 4.0 HP de capacidad se impulsan las aguas hacia el sistema de filtros. 

 Sistema de Filtros 

Es un sistema terciario de filtros, cuya finalidad es de lograr una mejor eficiencia en cuanto 

a los sólidos suspensión, bacterias, virus, endotoxinas y otros patógenos, y de esta manera lograr 

un efluente óptimo para la desinfección y que cumpla con la normativa vigente respecto a aguas 
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tratadas para riego de parques y jardines. El sistema de filtros implementado es denominado 

filtrado de anillas y está diseñado para un caudal de 35 m3/hora. 

El agua filtrada es derivada mediante una tubería a presión hacia la cisterna de 

almacenamiento proyectada de 1200 m3, previa desinfección. 

 Reservorio semienterrado 

Esta estructura hidráulica de concreto armado de 1,200.00 m3 almacena el agua residual 

tratada que es utilizada para el riego de parques y jardines. 

 Estación de bombeo de agua tratada 

Estructura de albañilería confinada, en cuyo interior se alojan los equipos electromecánicos 

que permitan la succión e impulsión del agua almacenada en el reservorio semi enterrado, para el 

abastecimiento de los parques y bermas. La estación se encuentra equipada con 4 electrobombas 

de caudal constante de 7 L/seg y 35 HDT. 
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Figura 7 

Estación de bombeo de agua tratada 

 

2.1.2 Remoción de Metales 

Los metales pesados se encuentran de manera natural en la corteza terrestre en 

concentraciones muy bajas asociados a otros minerales o como depósitos. Su expansión en la tierra 

y mantos acuíferos, es gracias a fenómenos naturales como alteraciones de rocas volcánicas y 

sedimentarias; pero también es gracias a actividades antropogénicas como: construcción de presas, 

industrialización y urbanización que están ligados a los desechos de efluentes contaminados. 

Diferentes industrias generan efluentes contaminados con metales.  

La presencia de metales en el agua en concentraciones elevadas genera problemas de 

contaminación; la toxicidad de los metales se desarrolla cuando se acumulan en los organismos 

hasta llegar a niveles que causan trastornos fisiológicos y metabólicos. 
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Los métodos convencionales para la remoción de metales pesados en efluentes son por 

electrolisis, electrodiálisis, intercambio iónico, ultrafiltración; entre otros. Estos procesos son 

empelados para remover o recuperar elevadas concentraciones de metales de efluentes y en general 

son procesos muy costosos.  

Un método alternativo para remover bajas concentraciones de metales es empleando 

microorganismos (bacterias, algas y hongos) quienes son capaces de fijas los metales.  

La remoción de los metales puede ser por procesos ligados al metabolismo celular o 

independiente a este. En el primer caso los metales son removidos por células vivas 

(bioacumulación) y en el segundo caso se conoce como biosorción, en este caso los metales se 

fijan a la biomasa, que puede estar inactiva o no viable, es decir ya no puede reproducirse. La 

utilización de Biosorventes para a captación metales es una opción por la diversidad y los bajos 

costos de estos materiales. (Kuyucak & Volesky, 1989) 

2.1.3 Lodos Residuales 

El D.S. 015-2017-VIVIENDA, decreto supremo que aprueba el reglamento para el 

reaprovechamiento de los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, define 

los lodos como: residuos que provienen de procesos de tratamiento de aguas residuales, los cuales 

presentan elevadas concentraciones de materia orgánica, característica aplicada a los lodos 

primarios y secundarios, así como en las excretas de instalaciones sanitarias in situ. 

Los Lodos residuales son aquellos residuos semisólidos resultantes de los procesos de 

tratamiento de aguas residuales, los cuales están compuestos de materia orgánica no descompuesta, 

microorganismos patógenos, compuestos no biodegradables y potencialmente tóxicos como 

metales pesados y sales inocuas las cuales han sido removidas de los procesos de tratamiento de 

aguas. (Huamán y Huamán, 2019). 
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2.1.4 Caracterización de los lodos generados en una PTAR 

Los componentes principales del agua residual en las plantas de tratamiento presentan 

basuras, arena, espuma y lodo, es por ello que el lodo que se produce en las operaciones y procesos 

de tratamiento de aguas residuales depende fundamentalmente de las características del agua 

residual, de su edad y del proceso de tratamiento empleado en la planta que lo genera. Este residuo 

es importante ya que es fuente potencial de materia orgánica y energía, pero al no contar con un 

manejo adecuado, genera un problema gracias a su elevado contenido de patógenos y metales 

pesados, por lo que se requiere un proceso de estabilización. (Huamán y Huamán, 2019). 

Para el adecuado manejo de lodos se debe evaluar la composición química (incluida la 

concentración de metales pesados), así como el contenido de patógenos y parásitos que posean; 

sin embargo, se ha establecido un grupo de indicadores que se debe cuantificar ya que este 

determina el grado de contaminación que poseen los lodos.  

Hay un intervalo de valores Tabla 4 para cada indicador, lo cual nos permite elegir un 

adecuado tratamiento, desde el punto de vista económico y medioambiental, con la finalidad de 

lograr su reúso o disposición segura.  
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Tabla 4  

Valores característicos de los parámetros más frecuentemente estudiados en los lodos  

Indicadores Máximo Mínimo 

Nitrógeno total (mg/L) 1500 200 

Fósforo total (mg/L) 300 40 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 100000 7000 

Sólidos suspendidos volátiles (mg/L) 60000 4000 

pH 8,5 7 

            Fuente: (Huamán y Huamán, 2019) 

2.1.5 Cantidad de lodos generados en una PTAR 

La cantidad de lodo que se produce es variable y depende del proceso de tratamiento, de 

las características del agua residual, del grado de tratamiento previo, del tiempo de sedimentación, 

de la densidad de sólidos, del contenido de humedad, del tipo de equipo o método de remoción de 

lodos y de la frecuencia de remoción de los mismos. (Huamán y Huamán, 2019). 

2.1.6 Tipos de Lodos Residuales  

Gran parte de las sustancias contaminantes que son separadas en los procesos de 

tratamiento de aguas residuales, ya sea en tratamientos primarios como secundarios terminan en 

los lodos, por lo tanto, los lodos generados dependen principalmente del nivel de tratamiento de 

las aguas residuales. (Huamán y Huamán, 2019). 
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 Lodo crudo 

Es el que no se ha tratado ni estabilizado, y puede ser extraído de plantas de tratamiento de 

aguas residuales. Tiende a producir la acidificación en la digestión y olor. (Huamán y Huamán, 

2019).  

 Lodos primarios 

 Son los lodos extraídos de la sedimentación primaria, en donde se remueven sólidos 

sedimentables, presentan fundamentalmente arena fina, sólidos inorgánicos y sólidos orgánicos.  

  Los lodos primarios presentan por lo general gran cantidad de material orgánico, vegetales, 

frutas, papel, etc. Su consistencia está caracterizada por ser un fluido denso con un porcentaje de 

agua que varía entre 93 % y 97 %, de color marrón a gris, volviéndose sépticos y generan mal olor 

con gran facilidad. (Huamán y Huamán, 2019). 

 Lodo activo 

  Es aquel lodo que se obtiene del tratamiento biológico de aguas residuales y se caracteriza 

por la interacción de diferentes tipos de microorganismos. El lodo se encuentra como flóculos que 

presentan biomasa y minerales absorbidos y almacenados. (Huamán y Huamán, 2019). 

 Lodos secundarios 

Son aquellos que resultan del tratamiento secundario biológico de aguas residuales, que 

transforman residuos o substratos solubles en biomasa, también presentan material particulado que 

permanece en el agua luego de la sedimentación primaria y que se incorpora en la biomasa. 

(Huamán y Huamán, 2019). 

 Estos lodos son de color marrón, por lo general no producen olores con tanta rapidez, pero 

producen un olor tan fuerte como el lodo primario. (Valderrama, 2013, p. 16) 
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 Lodo digerido 

Son los que se obtienen de procesos de digestión aeróbica y son de color negro, poseen 

grandes cantidades de gas, si está bien digerido no produce olor o produce un olor débil que no es 

desagradable. Presenta una proporción de materia orgánica entre el 45 a 60 %. (Valderrama, 2013, 

p. 17) 

2.1.7 Aguas Residuales  

Las aguas residuales resultan de la acción y efecto en la cual el hombre introduce materias 

contaminantes al agua de manera directa o indirecta; lo cual genera variaciones en su calidad con 

respecto a los usos posteriores o con su función ecológica.  

Estas aguas que resultan del sistema de abastecimiento de agua de una población, luego de 

ser modificadas por diferentes usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias.  

El agua residual está constituida por componentes físicos, químicos y biológicos; es una 

mezcla de materiales orgánicos e inorgánicos, suspendidos o disueltos.  Las aguas residuales 

domésticas son aquellas que han sido usadas con fines higiénicos (baños, cocinas, lavanderías, 

etc.), consisten en residuos humanos que terminan en redes de alcantarillado por medio de 

descargas de instalaciones hidráulicas de la edificación y también consisten en residuos originados 

en establecimientos comerciales, públicos y similares.  

Se estima que las aguas residuales domésticas están conformadas en un gran porcentaje (en 

peso) por agua, cerca de 99,9 % y apenas 0,1 % de sólidos suspendidos, coloidales y disueltos, 

esta mínima fracción de sólidos es la que representa los mayores problemas en su tratamiento y su 

disposición. 

El tratamiento de aguas residuales domésticas consiste en eliminar los contaminantes hasta 

obtener valores máximos permisibles de acuerdo a las normas y estándares nacionales o 
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internacionales. Gracias a la variedad de contaminantes que presentan las aguas residuales, su 

tratamiento es muy complejo por lo que las técnicas empeladas en estos procesos son diversas. 

(Díaz, Alvarado y Camacho, 2012) 

2.1.8 El Aluminio en la Naturaleza  

El aluminio es el tercer elemento más abundante en la tierra (después del oxígeno y el 

silicio), que constituye un 8.1% de la corteza terrestre (Tabla 5). Se encuentra principalmente en 

las arcillas y bajo ciertas condiciones, se convierte en un elemento tóxico para las plantas. Esto 

ocurre particularmente en suelos con pH menor a 5 (Zapata-Hernández, 2004). La acidez por sí 

misma no constituye un factor limitante para el desarrollo de las plantas (Alam, 1981; Jansen et 

al, 2002; Ramírez et al., 1983), éstas sufren el efecto de la toxicidad del aluminio cuando la 

concentración de este catión, en la solución del suelo, es mayor de 1 o 2 ppm. El aluminio en la 

solución del suelo es generalmente menor de 1 ppm cuando el porcentaje de saturación con Al 

es menor del 60%. 

Tabla 5  

Los 10 elementos más abundantes en la corteza terrestre  

Elemento Abundancia (%) Abundancia (ppm) 

Oxígeno 46.1 461,000 

Silicio 28.2 282,000 

Aluminio 8.23 82,300 

Hierro 5.63 56,300 

Calcio 4.15 41,500 

Sodio 2.36 23,600 
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Elemento Abundancia (%) Abundancia (ppm) 

Magnesio 2.33 23,300 

Potasio 2.09 20,900 

Titanio 0.565 5,650 

Hidrógeno 0.14 1,400 

Nota. Tomado de Birkeland (1999) 

El crecimiento de la población, las actividades agrícolas y la industrialización, generan 

la liberación del aluminio a partir de los minerales primarios a través de la acidificación del 

suelo, el cual tiende a aumentar con el tiempo. El proceso acelerado de acidificación que genera 

la actividad antropogénica en suelos forestales se ha considerado un tema de medio ambiente 

(Huang, 1990). Por otra parte, debe considerarse que, debido a la acción del hombre, el Al 

puede existir en altas concentraciones en los alrededores de los sitios donde se desechan 

residuos de ciertas industrias, refinerías, fundiciones, canteras y minas. Se ha calculado que un 

70% de las tierras cultivables tienen suficiente acidez como para ocasionar problemas de 

toxicidad originada por la solubilización de Al (Camps-Arbestain et al., 2003). 

2.1.9 Características del Aluminio 

El Aluminio en su estado puro, es un metal relativamente ligero (densidad del sólido 

2,700 kg m 3) de color blanco-plateado (reflectividad 71%) que a temperatura ambiente es 

sólido (punto de fusión 660.32° C), cristalizando en forma cúbica. Presenta una alta 

conductividad térmica (235 W rrf1 K"1) y una baja resistencia eléctrica (2.65 cm). Todas estas 

características, junto con su elevada resistencia a la corrosión, hacen que sea uno de los 

elementos con más usos actualmente. 
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El aluminio pertenece al grupo 13 período 3 de la tabla periódica, es un elemento 

anfótero con una configuración electrónica de Is22s22p63s23p1. Se encuentra en la naturaleza 

distribuido en tres grandes grupos: biomasa viva, en solución y en partículas sólidas inertes. En 

su mayor proporción se encuentra inmovilizado en el suelo en forma de silicatos de aluminio 

que no pueden ser absorbidos por las plantas. No obstante, si las condiciones cambian este 

elemento puede llegar a solubilizarse y ser incorporado a los ciclos bioquímicos.  

El aluminio se obtiene principalmente de la bauxita, un mineral muy abundante, que fue 

descubierto en Le Baux, Francia, en el siglo XIX. El aluminio es liviano, fuerte en aleación con 

otros metales, maleable y muy dúctil, tanto que puede ser estirado hasta su transformación en 

alambre o ser extendido hasta constituir una lámina extraordinariamente delgada. Tiene una 

elevada conductividad eléctrica (conduce la misma cantidad de corriente eléctrica que el cobre 

con la mitad del peso) lo que lo hace apto para la fabricación de conductores para líneas de 

baja, mediana y alta tensión (Nesse et al., 2003). 

Es resistente a la corrosión atmosférica y química debido a que forma rápidamente una 

capa fina, densa, dura y translúcida de su óxido que impide el ataque posterior por el oxígeno. 

Cómo óxido de aluminio es soluble en ácidos minerales y álcalis fuertes, pero insoluble en 

agua, mientras que el cloruro, el nitrato y el sulfato de aluminio son solubles en agua. Los 

halogenuros, los hidruros y los alquilos más cortos de aluminio reaccionan violentamente con 

el agua. 

El Al+3 es un catión con grado de hidrólisis moderada que perturba el equilibrio de 

disociación del agua y produce un aumento en la concentración de H+, quedando la solución 

acida y sus reacciones de hidrólisis son las siguientes: 
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𝐴𝐿(𝐻2𝑂)6+3 ⇔ 𝐴𝐿(𝐻2𝑂)5(𝑂𝐻)+3 + 𝐻+            (1.1) 

𝐴𝐿(𝐻2𝑂)+3 ⇔ 𝐴𝐿(𝐻2𝑂)4(𝑂𝐻)2+ + 𝐻+            (1.2) 

𝐴𝐴𝐿(𝐻2𝑂)2 ⇔ 𝐴𝐿(𝐻2𝑂)3(𝑂𝐻)3 + 𝐻+            (1.3) 

𝐴𝐴𝐿(𝐻2𝑂)3 ⇔ 𝐴𝐿(𝐻2𝑂)2(𝑂𝐻)4 + 𝐻+            (1.4) 

El hidróxido de aluminio AI(OH)3 formado en la reacción de hidrólisis (1.3), puede 

reaccionar con H+ u OH-; mostrando sus características anfotéricas. 

En condiciones de pH ácido, este complejo acuoso permanece intacto, ya que la 

actividad de los H+ es alta. Con otros cationes metálicos, los iones Al3+solvatados pueden 

hidrolizarse según la reacción simplificada: 

𝐴𝐿(𝐻2𝑂)6+3 ⇔ {(𝐴𝐼(𝐻2𝑂) 6−𝑛(𝑂𝐻)𝑛 } 6−𝑛(3−𝑛) + 𝑛𝐻+           
2.1.10 Componentes de Aluminio en Tratamientos de Agua 

La mayoría de las autoridades del agua a nivel mundial empelan el sulfato de aluminio 

como agente floculante para el tratamiento de sus suministros de agua. Un agente floculante es una 

sustancia que se agrega al agua para atrapar las pequeñas partículas de materia inorgánica, 

bacterias, virus y otros organismos potencialmente peligrosos para los humanos para su posterior 

filtrado.  

Algunos suministros de agua no requieren de tratamientos con floculantes mientras que 

otros no son potables sin tratamiento gracias a su contenido de lodos, compuestos químicos 

presentes de forma natural, bacterias y virus causantes de enfermedades.  

No se ha establecido por parte de la OMS ninguna limitación del contenido de aluminio en 

agua potable basada en criterios sanitarios. Todas las aguas presentan aluminio. En aguas neutras 



 

54 

 

está presente como compuestos insolubles, y en aguas altamente ácidas o alcalinas se puede 

encontrar en solución (Vásquez & Bryand, 2021). 

2.1.11 Sulfato de Aluminio como Agente Coagulante 

Los coagulantes son materiales químicos de hierro o aluminio que se adicionan al agua 

para lograr la descarga de todas las partículas coloidales y suspendidas que se encuentran cargadas 

negativamente, dando origen a la formación de partículas más grandes (flóculos), que sedimentan 

con mayor rapidez. Estas partículas coloidales se dividen en hidrofóbicas e hidrofílicas, dada su 

afinidad con el agua. Las primeras no logran su dispersión espontánea en el agua por lo que 

requiere de reacciones físicas para su coagulación; y las segundas, reaccionan químicamente de 

forma espontánea con el agua y con los coagulantes formando suspensiones coloidales reversibles. 

También, existen ayudantes de coagulación, que son sustancias que producen poco o nada de floc 

cuando se usan solas, pero al unirse a los coagulantes, mejoran sus resultados.  

Coagulantes metálicos (convencionales), son compuestos inorgánicos metálicos de 

aluminio o hierro, cuya polimerización se inicia cuando se pone en contacto con el agua dándose 

la adsorción por los coloides presentes en el agua y cuyo uso común está basado por su efectividad, 

disponibilidad y relativo bajo costo; se clasifican en coagulantes basados en hierro y en coagulantes 

basados en aluminio que incluyen: sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico, sulfato de 

cloruro férrico, sulfato poliférrico, sales de hierro con polímeros orgánicos; y, sulfato de aluminio, 

cloruro de aluminio, aluminato de sodio, clorhidrato de aluminio, policloruro de aluminio, sulfato 

de cloruro de polialuminio, silicato de cloruro de polialuminio, formas de cloruro de polialuminio 

con polímeros inorgánicos respectivamente, las cuales al adicionar al agua, reaccionan con la 

alcalinidad de la misma y producen los hidróxidos de aluminio o hierro que son insolubles y 

permiten la formación de los precipitados . Cada uno tiene un rango específico de pH donde tiene 
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la mínima solubilidad y ocurre la máxima precipitación dependiendo de las características 

químicas del agua cruda. Son, además sales ácidas que disminuyen el pH del agua y las cuales se 

les requiere agregar un álcali como cal o soda cáustica, dependiendo del agua a tratar.  

Sales de Aluminio. Las sales de aluminio son las más empleadas porque permiten formar 

un floc pesado30. Sulfato de Aluminio. El Sulfato de Aluminio, Al2(SO4)3 x 18H2O, aunque es 

una sustancia irritante, lesiona las mucosas y puede causar hemorragias severas, es el que se utiliza 

con mayor frecuencia en plantas de tratamiento de agua potable debido a su bajo costo y su manejo 

sencillo, encontrándose en presentación liquida y sólida, y en diferentes concentraciones de 

alúmina (Al2O3), parte reactiva del coagulante. Su propiedad como catión metálico está asociada 

con el agua en solución, actuando como ácidos y con las bases de la misma, ocurriendo un consumo 

y un descenso del pH al actuar también con las bases que constituyen la alcalinidad. La dosis de 

alumbre varía normalmente entre 5 a 50 mg/L para aguas naturales a pH efectivo de 5.5 a 8. 

Cuando se añaden soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se disocian en Al+3 y 

SO4-2. El Al+3 puede combinarse con coloides cargados negativamente para neutralizar parte de la 

carga de la partícula coloidal, y también con los OH del agua para formar hidróxido de aluminio 

de carácter coloidal, que absorbe los iones positivos en solución neutralizando la carga de los 

coloides negativos permitiendo la coagulación y formación de las aglomeraciones. Además de 

disociarse, el coagulante reacciona con la alcalinidad natural del agua para formar floc de 

hidróxido de aluminio: Al2(SO4)3 x 14H2O+ 3Ca(HCO3)2 2Al(OH)3 ↓ + 3CaSO4 + 14H2O + CO2 

Si el agua contiene poca o nula cantidad de alcalinidad natural para reaccionar, se debe añadir la 

alcalinidad necesaria, mediante cal o soda, siendo la cal más económica32:  

Al2(SO4)3 x 14H2O+ 3Ca(OH)2 → 2Al(OH)3 ↓ + 3CaSO4 + 14H2O 
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Policloruro de Aluminio. El Policloruro de Aluminio (PAC) es una sal polimérica derivada 

del aluminio que permite una mejor formación del floc a un rango de pH más amplio, con menor 

producto de lodos y poca o ninguna necesidad de usar en conjunto polielectrolitos, aunque tiene 

un costo mayor al sulfato de aluminio o el cloruro férrico. 

2.1.12 Sulfato de Aluminio presente en lodos  

En el proceso y tratamiento del agua residual doméstica se producen lodos como residuo. 

El volumen de dichos lodos representa del 0.3 al 1% del agua tratada, provenientes de la remoción 

de sólidos suspendidos presentes en el agua cruda y de reactivos adicionados (Sandoval et al., 

1998). Los lodos que se producen a partir de sulfato de aluminio tienen una pobre capacidad de 

deshidratación. El proceso por el cual se producen los lodos durante la potabilización del agua 

cruda es el siguiente:  

El primer paso es la mezcla rápida que consiste en la adición y mezcla de agentes floculante 

(sulfato de aluminio y catalizadores), después de la fase mezcla rápida, en la etapa denominada 

floculación, se consigue que las partículas en suspensión, que le dan turbiedad y color al agua, se 

agrupen formando unos cúmulos denominados "floc". Posteriormente se realiza el proceso de 

sedimentación, en el cual los flóculos son obligados a precipitarse en el fondo de unas piscinas de 

sedimentación. Este fenómeno se produce por la estructura de los sedimentadores y por el gran 

peso de los flóculos. En este proceso en el agua se elimina el 70% de sus impurezas biológicas y 

orgánicas (Vásquez & Bryand, 2021). 

2.1.13 Acidificación con ácido sulfúrico 

Gracias al carácter anfótero del hidróxido de aluminio este puede reaccionar con ácidos y 

bases, por ejemplo, con el ácido sulfúrico para solubilizar el metal (aluminio) de la sal iónica. Se 
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emplean en condiciones alcalinas para solubilizar el aluminio del hidróxido de aluminio, evitando 

otras reacciones con otros 5 metales 

La acidificación es el método más efectivo para recuperar el sulfato de aluminio de lodos. 

Los requerimientos estequiométricos para el uso del ácido sulfúrico para la reacción con Al(OH)3-

3H2O (hidróxido de aluminio) a Al+3 son de 1.5 moles de ácido sulfúrico por 1 mol de hidróxido 

de aluminio, lo que quiere decir 1.11 Kg de ácido de hidróxido de aluminio o 5,45 Kg. de ácido de 

aluminio.  

La muestra es acidificada con H2SO4 al 25% y se agita por un lapso de 30 minutos a pH 

1,5 a una velocidad de 100 rpm, después de la aplicación del tratamiento la solución se separa en 

dos fases, el aluminio se disuelve junto con el ácido sulfúrico y se separa de los residuos sólidos 

por gravedad. (Díaz, 2017) 

2.2  Marco Conceptual 

2.2.1 Definición de Términos 

 Ácido Sulfúrico (H2SO4): Es un líquido claro denso y se utiliza para hacer fertilizantes, lixiviar 

minerales metálicos, refinar petróleo y fabricar una gran variedad de productos químicos y 

materiales. En todo el mundo se consumen alrededor de 200 millones de toneladas de ácido 

sulfúrico al año (Apodaca, 2012). 

 Aluminio: Es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma parte de la 

estructura de las arcillas. Puede estar presente en sus formas solubles o en sistemas coloidales, 

responsables de la turbiedad del agua. Las concentraciones más frecuentes en las aguas 

superficiales oscilan entre 0,1 y 10 ppm. El problema mayor lo constituyen las aguas que 

presentan concentraciones altas de aluminio, las cuales confieren al agua un pH bajo, debido a 
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sus propiedades anfóteras, que hacen que sus sales se hidrolicen formando ácidos débiles. El 

pH de oxidación del aluminio es en promedio de 8,5 (Durán, 2016). 

 Floculación: Es un proceso químico que consiste en añadir sustancias denominadas floculantes, 

con la finalidad de que se aglutinan las sustancias coloidales existentes en el agua, para hacer 

más fácil la decantación y posterior filtrado. Es un paso del proceso de potabilización de aguas 

de origen superficial y sirve para el tratamiento de aguas servidas domésticas, industriales y de 

la minería. 

 Floculantes: Es una sustancia que se utiliza en el proceso de floculación para la potabilización 

del agua, se caracteriza porque existe tipos de floculantes como catiónicos, anicónicos y 

sintéticos.  

 Concentración:  Relación de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada de otra 

sustancia (MINAM). 

 Contaminación: -Distribución de una sustancia química o una mezcla de sustancias en un lugar 

no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o sobre la 

salud (MINAM). 

 Dosis Óptima: Es la que produce la mejor desestabilización de las partículas coloidales que 

permite la formación de un: flóculo pesado y compacto que pueda ser fácilmente retenido en 

los decantadores y que no se rompa al pasar por los filtros, la dosis óptima se consigue por 

medio de la selección del coagulante, pH, gradientes, tiempos de mezcla, entre otros (Durán, 

2016). 

 Eficiencia: Es la capacidad de lograr lo deseado con el mínimo de recursos, es decir disponer 

de algo para conseguir lo que queremos.  
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 Límites Máximos Permisibles: El Límite Máximo Permisible (LMP) es la medida de 

concentración, grado de elementos, sustancias o parámetros físico-químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños a la 

salud humana. El agua potable, también llamada para consumo humano, debe cumplir con las 

disposiciones legales nacionales; a falta de éstas, se toman en cuenta las Normas 

Internacionales. En nuestro caso se toma El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo 

Humano DS N° 03'1-2010-SA. Dirección General de Salud Ambiental - Ministerio de Salud, 

se indican en el Anexo N° O l. (Durán, 2016). 

 Parámetros Fisicoquímicos: ayudan a poder determinar y a evidenciar la alteración del estado 

de la calidad de agua en la presencia de contaminantes orgánicos, industriales, entre otros (Zhen, 

2009). 

 Planta de Tratamiento de Agua Potable: Una planta de tratamiento de agua es una secuencia 

de operaciones o procesos unitarios, convenientemente seleccionados con el fin de remover 

totalmente los contaminantes físico-químicos y microbiológicos presentes en el agua cruda, 

hasta obtener los parámetros dentro de los límites aceptables estipulados por las normas. 

 Procesos Fisicoquímicos: se caracterizan por los cambios que ocurren debido a la aplicación 

de fuerzas físicas que trabajan con reacciones químicas para obtener un efectivo tratamiento del 

agua residual cruda (Cerón, 2011). 

 Prueba de Jarras: La prueba de jarras es una técnica usada para determinar la dosis óptima 

del floculante y otros parámetros para la potabilización del agua. En ella se tratan de simular 

los procesos de mezcla rápida, coagulación-floculación y sedimentación a nivel de laboratorio. 

Este Test de Jarras, consiste en un montaje de seis vasos de precipitado con sus respectivos 
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sistemas de agitación- de velocidad regulable y seis agitadores para homogenizar lo más posible 

el contenido de los seis vasos de precipitados en los que se varían las condiciones de operación 

analizándose luego los resultados en cada caso, para concluir cuales son los parámetros óptimos 

de depuración (Durán, 2016). 

 Metal Pesado: Un metal pesado es un miembro de un grupo de elementos no muy bien definido 

que exhibe propiedades metálicas. Se incluyen principalmente metales de transición, algunos 

semimetales, lantánidos, y actínidos. Muchas definiciones diferentes han propuesto basarse en 

la densidad, otras en el número atómico o peso atómico, y algunas en sus propiedades químicas 

o de toxicidad. 

 Remoción: Es el proceso mediante el cual se eliminan los contaminantes fisicoquímicos y/o 

bacteriológicos del agua y dejar aptos para el consumo humano, este proceso se realiza en las 

plantas de tratamientos de agua potable acondicionadas para este fin (Durán, 2016). 

 Tratamiento: Métodos, técnicas o procesos diseñados para la remoción de sólidos y/o 

contaminantes de efluentes o emisiones (MINAM). 

2.3 Marco Legal Ambiental 

 La Constitución Política del Perú – Título III, Capítulo II: Del Ambiente y los Recursos 

Naturales. La Constitución Política del Perú de 1993, en su artículo 2º, inciso 22, establece 

que “Toda persona tiene derecho a la paz, la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al 

descanso, así como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su 

vida”. Asimismo, los artículos 66º, 67º, 68º y 69º establecen que los recursos naturales, 

renovables y no renovables son patrimonio de la Nación, siendo el Estado el promotor del uso 

sostenible de éstos.  
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 Decreto Legislativo Nº635, Código Penal del año 1991; En el título XIII sobre delitos 

ambientales, menciona las penas privativas de libertad a las personas que descarguen, 

comercialicen o viertan desechos industriales o domésticos en zonas no autorizados, con mayor 

sanción si el causante es funcionario o servidor público.  

 Ley General de Salud Nº 26842, del año 1997. Se reconoce la responsabilidad del Estado frente 

al cuidado de la salud del ambiente. Así tenemos en el Artículo Nº 96 del capítulo IV, se 

menciona que para la disposición de sustancias y productos peligrosos debe tener en cuente 

todas las medidas y precauciones para evitar daños a la salud y el ambiente. Así también, los 

Arts. 99, 104 y 107 del Capítulo VIII, mencionan sobre los desechos y responsabilidad de las 

personas naturales o jurídicas a no realizar descargas de compuestos o sustancias 

contaminantes al aire, agua o suelo.  

 La Ley General del Ambiente, Ley Nº 28611, Conforme al artículo N°1. Toda persona tiene el 

derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno 

desarrollo de la vida, y tiene el deber de contribuir a una efectiva gestión ambiental y de 

proteger el ambiente. así como a sus componentes, asegurando particularmente la salud de las 

personas en forma individual y colectiva, la conservación de la diversidad biológica, el 

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y desarrollo sostenible del país.  

En su artículo Nº 9, cuando se refiere a la Política Nacional del Ambiente que su 

objetivo es mejorar la calidad de vida de las personas y garantizar la permanencia de 

ecosistemas saludables, viables y funcionales a largo plazo; y el desarrollo sustentable del país, 

mediante la preservación, cuidado y recuperación del ambiente y sus componentes, la 
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conservación y el aprovechamiento racional y sostenible de los recursos naturales, de una 

forma responsable y congruente con el respeto a los derechos esenciales de la persona.  

En su Artículo Nº 31 trata sobre el Estándar de Calidad Ambiental, y lo define como: 

La medida que establece el nivel de concentración o del grado de elementos, sustancias o 

parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición 

de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al 

ambiente.  

Acorde al artículo N° 114. Cita que el acceso al agua para consumo humano es un 

derecho de la población, y que le corresponde al Estado asegurar la vigilancia y protección de 

aguas que se utilizan para abastecimiento de la población, sin perjuicio de las responsabilidades 

que correspondan a los particulares. En caso de escasez del recurso hídrico, el Estado asegura 

el uso preferente del agua para abastecimiento de las necesidades poblacionales, frente a otros 

usos.  

Acorde al artículo N° 120. Establece que el Estado, tiene el deber de la protección de 

la calidad del recurso hídrico del país. De esta manera el Estado promueve el tratamiento de 

las aguas residuales con fine de su reúso, considerando como antecedente la obtención de la 

calidad necesaria para su reutilización, sin afectar la salud humana, el ambiente o las 

actividades en las que se reutilizaran.  

 Ley N° 29338. Ley de Recursos Hídricos, del 31 de marzo de 2009, esta ley tiene por finalidad 

normalizar el uso y gestión integrada del agua, la participación del Estado y los privados 

en dicha gestión, basándose en los principios de valoración del agua, priorizar el acceso al 

agua, participación de los ciudadanos y cultura del agua, seguridad jurídica, el respeto de los 

usos de agua por las comunidades campesinas y nativas, sustentabilidad, descentralización, 
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prevención, eficiencia., gestión integrada y tutela jurídica; en este sentido se ha creado el 

Sistema Nacional de Gestión de los Recursos Hídricos, siendo la Autoridad  Nacional del 

Agua  el ente rector y la máxima autoridad técnico normativa la cual está integrada por el 

Consejo Directivo, Jefatura, Tribunal de Resolución de Controversias Hídricas, Órganos 

Desconcentrados denominados Autoridades Administrativas del Agua y Administradores 

Locales del Agua; y Órganos de Apoyo. 

Para el uso del agua y su vertimiento se ha fijado una retribución económica cuyas 

tarifas están de acuerdo al uso de infraestructuras hidráulicas mayores y menores, por el 

servicio de monitoreo y por la gestión de las aguas subterráneas.  

La presente ley derogo el Decreto Ley N° 17752, Ley General de Aguas y su 

reglamento el Decreto Supremo N° 261-69-AP.   

 Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos, D.S. N° 001-2010 - AG, en su Artículo 103 trata 

sobre la protección del agua, indica que, la protección del agua tiene como finalidad la 

prevención y deterioro de su calidad; proteger y mejorar el estado de los cuerpos naturales y 

los ecosistemas acuáticos; implantar medidas; específicas para eliminar o minimizar 

progresivamente las causas que generan su contaminación y degradación.  

 D.L Nº 1083-2008-ANA. El presente decreto legislativo establece el marco normativo para 

promover el aprovechamiento racional y la conservación de los recursos hídricos motivando 

el desarrollo de una cultura de uso responsable entre todos los usuarios y operadores de 

infraestructura hidráulica, pública o privada. La Autoridad Nacional del Agua, fija los 

parámetros de eficiencia para el aprovechamiento de los recursos hídricos, los cuales son 

requisitos máximos y mínimos aplicables a cada tipo y forma de uso del recurso. La ANA 
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brinda Certificados de Eficiencia en la cual consta el uso eficiente, así como Certificados 

d e Creatividad, Innovación e Implementación para la Eficiencia del Uso del Agua. Los 

incentivos institucionales que promueve la Autoridad Nacional del Agua son cursos de buenas 

prácticas, pasantías, premios, divulgación de experiencias exitosas e impulso del uso de 

equipos y tecnologías innovadoras.  Para los usuarios y operadores que incumplan con 

los parámetros de eficiencia tendrán que presentar un Plan de Adecuación para el uso 

eficiente de los recursos hídricos hasta cumplir en un tiempo no mayor de 5 años con 

los parámetros solicitados. La ANA fomenta la reversión de los excedentes de los recursos 

hídricos, así como el reúso de los mismos.  

 Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) 

para Agua y establecen Disposiciones Complementarias. Compila las disposiciones aprobadas 

mediante el Decreto Supremo N°002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N°023-2009-

MINAM y el Decreto Supremo N°015-2015-MINAM, que aprueban los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo 

y el Anexo que forma parte integrante del mismo.  

Las categorías establecidas para los estándares de calidad ambiental para agua son: 

 Categoría 1: Poblacional y Recreacional. 

 Categoría 2: Extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales. 

 Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales. 

 Categoría 4: Conservación del ambiente acuático. 

 Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA. aprueba el Reglamento de Valores Máximos 

Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado sanitario, dejando sin efecto el Decreto Supremo Nº 021-2009-VIVIENDA 
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donde se Aprobaron los Valores Máximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas 

residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. 

 Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA Aprueban el Reglamento para el 

Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales; en su Artículo 1: menciona que este reglamento tiene como objetivo establecer las 

disposiciones para determinar las características de los lodos; así como la clasificación, los 

parámetros para la producción y el control de la aplicación de los biosólidos provenientes de 

la estabilización de lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 

domésticas o municipales. 

Artículo 2. Tiene como finalidad promover el reaprovechamiento de los lodos 

generados en las PTAR, que luego de ser transformados en biosólidos, puedan ser utilizados 

en actividades agrícolas, forestales, industria cerámica, entre otras, considerando los riesgos a 

la salud y el ambiente. 

 Resolución Ministerial N°093-2018-VIVIENDA, aprueba el Protocolo de Monitoreo de 

Biosólidos, como la herramienta que establece los procedimientos y metodologías para 

determinar la calidad de los lodos provenientes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 

u otros sistemas de saneamiento para la disposición final o reaprovechamiento. 
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3 III. MÉTODO 

3.1 Tipo de investigación 

El estudio se orientó desde el enfoque cuantitativo, por el cual se planteó la medición de 

los cambios en la variable dependiente luego del experimento realizado con el apoyo de la 

estadística. El tipo de estudio fue aplicado, ya que se realizó la observación de la realidad y se 

intervino con el fin de buscar cambios en su naturaleza (Fernández, Baptista & Hernández, 2014), 

por lo cual se aplicó la solución de ácido sulfúrico a las muestras de lodo mediante ensayos 

experimentales hasta lograr la remoción del aluminio de los lodos de la planta de tratamiento.  

El diseño de investigación fue experimental puro o verdadero. Es experimental puro con 

control dado que se evalúo los cambios en la variable dependiente a partir de la manipulación de 

la variable independiente y de subtipo diseño con preprueba-posprueba y grupo de control 

(Hernández y Mendoza, 2018), evidenciado en los tratamientos realizados mediante las técnicas 

de jarras o jarras test. Para ello, se manipuló la mencionada característica varias veces hasta lograr 

un alto grado de eficiencia y con mayor porcentaje de remoción de aluminio de los lodos. Es 

longitudinal, porque se mide la variable dependiente en sus diferentes grupos, que fueron 

preparados en tratamientos de jarras, según el valor del pH y el tiempo para la remoción, por lo 

implicó la medición antes del experimento para ver sus condiciones iniciales y la medición después 

del experimento para evaluar los cambios en la variable dependiente, esto es el porcentaje de 

remoción de aluminio de los lodos procedentes de la planta de tratamiento, así como la dosis 

óptima para tal proceso, que fue demostrado mediante la prueba de hipótesis la eficiencia del ácido 

sulfúrico en tal proceso de remoción. 
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El gráfico del diseño de investigación experimental puro y de subtipo diseño con 

preprueba-posprueba y grupo de control (Hernández y Mendoza, 2018) es el siguiente: 

Figura 8  

Gráfico del diseño experimental puro 

 

Donde:  

 Los G1, G2, G3, G4 y G5 son los tratamientos que se realizaron en función al tiempo 

de remoción de aluminio de los lodos. A los 4 primeros se les aplicó la solución 

ácida, pero no al último, que actuó como grupo control o testigo.  

 Cabe señalar que cada grupo estuvo integrado por cinco elementos, distribuidos en 

cinco jarras de lodo con concentración de aluminio de 251.43 mg/l, a los cuales se 

les alteró el pH en 4.0, 3.5, 3.0, 2.5 y 2.0, respectivamente.  

 Los M1, M3, M5, M7 y M9 son las prepruebas que se realizaron para verificar los 

valores iniciales del aluminio presente en los lodos. 
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 Los X1, X2, X3 y X4 son los tratamientos experimentales que se aplicaron a cada 

grupo, por lo cual a cada elemento se les aplicó la disolución ácida con ácido 

sulfúrico al 98% (H2SO4) y se consideró el tiempo en 4 periodos: 15 min (G1), 30 

min (G2), 45 min (G3) y 60 min (G4), por cada grupo, respectivamente. Salvo en el 

G5, al cual no se le aplicó ningún experimento. 

 Los M2, M4, M6, M8 y M10 son las pospruebas que se realizaron para verificar los 

valores finales del aluminio presente en los lodos, con lo cual se determinó la 

eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción de tal metal. 

 Por último, se compararon las pospruebas para ver si funcionó el tratamiento. 

El método de investigación es el hipotético - deductivo, ya que durante el proceso de 

indagación se planteó comprobar hipótesis, por lo que a partir de caso particular se llegaron a 

conclusiones (Valderrama, 2013), respecto de los cambios manifestados en la remoción de 

aluminio de los lodos, luego de la experimentación con el ácido sulfúrico.       

3.2 Ámbito temporal y espacial 

3.2.1 Ámbito temporal 

La investigación desarrollada al ser de tipo aplicada y de diseño experimental puro requirió 

de un tiempo que comprendió desde la búsqueda de la información, desarrollo experimental y 

redacción del informe final.  La búsqueda bibliográfica comprendió el periodo 2015 a 2021. Así 

mismo, la etapa experimental o desarrollo de los ensayos se programaron entre los meses de agosto 

y diciembre del año 2021; y concluyendo con el informe final para marzo del 2022.  
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3.2.2 Ámbito espacial 

Para el desarrollo de la presente investigación se trabajó en dos ambientes geográficos. El 

primero corresponde a la Planta de Tratamiento de Aguas residuales “San Miguel II” lugar donde 

se tomó la muestra patrón del lodo semisólido; el mismo que se encuentra ubicado en el distrito de 

San Miguel, en la región Lima entre las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator): 

273155.19 E y 8664307.54 N y a una altitud aproximada de 141 m.s.n.m. El segundo ambiente 

corresponde al laboratorio de Geografía y Medio Ambiente de la Facultad de Ingeniería 

Geográfica, Ambiental y Ecoturismo de la Universidad Nacional Federico Villarreal, en donde se 

desarrollaron los ensayos experimentales bajo condiciones controladas a nivel de laboratorio, a fin 

de cumplir con los procedimientos requeridos por el diseño de investigación. La ubicación 

geográfica de este espacio experimental se registra con coordenadas UTM: 277097 E y 8 667 468 

N. 

3.3 Variables 

 Variable Independiente 

Disolución ácida de ácido sulfúrico  

 Variable Dependiente 

Concentración de aluminio en lodos de planta de tratamiento  

 Variables intervinientes 

pH 

Tiempo de contacto 
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Tabla 6 

Matriz de operacionalización de variables  

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

Variable 

Independiente       

Disolución de 

ácido sulfúrico 

 

La disolución de ácido 
sulfúrico es el método más 
efectivo para recuperar el de 
aluminio de lodos; el 
hidróxido de aluminio 
reacciona con ácidos y bases, 
por ejemplo, con el ácido 
sulfúrico para solubilizar el 
metal y se separa por 
gravedad. (Díaz, 2017) 
 

La disolución ácida de H2SO4 al 98% se agita 
por tiempos variados (15, 30, 45 y 60 minutos) 
a pH 2.0, 2.5, 3.0, 3,5 y 4.0 a una velocidad de 
100 rpm en las muestras de lodo, después de la 
aplicación del tratamiento la solución se separa 
en dos fases, el aluminio se disuelve junto con el 
ácido sulfúrico y se separa de los residuos 
sólidos por gravedad. 

Temperatura 
Medición de 

temperatura en °C 

Velocidad de agitación 

Determinación 
Velocidad de 

Agitación x rpm 
 

Concentración de 
H2SO4 al 98% 

Determinación de 
dosis en ml 

 

Variable 

Dependiente 

Concentración de 

Aluminio en 

lodos 

 

La concentración de 
aluminio se refiere a la 
cantidad de aluminio 
recuperada de los lodos 
residuales de la planta de 
tratamiento “San Miguel II”. 

 

 

La concentración de aluminio en los lodos será 
tratada mediante remoción con la disolución 
ácida de H2SO4 al 98%, teniendo en cuenta el 
tiempo y los valores de pH preparados en cada 
uno de los tratamientos. 

Concentración de 
aluminio 

Determinación de Al x 
mg/l mediante 
instrumento 

Efecto del tiempo en la 
remoción de aluminio 

Determinación del 
tiempo favorable en la 
remoción de aluminio 

Efecto del valor pH en 
la remoción de 

aluminio 
 

Determinación del 
valor de pH favorable 

en la remoción de 
aluminio 

Tiempo máximo de 
remoción de aluminio 

Determinación del 
tiempo de remoción de 

aluminio 
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3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

En la presente investigación se ha considerado analizar las muestras de lodo procedentes 

de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas “San Miguel II”, las cuales 

generan un volumen total importante diario. La población total a considerar es de 

aproximadamente 60 m3/mes de lodo procedentes de la cámara de bombeo de lodos que 

pertenece al sistema de tratamiento de dichas aguas residuales. Las muestras de lodo en estado 

semisólido fueron tomadas en el mes de febrero de 2022. 

3.4.2 Muestra 

La muestra se determinó mediante el muestreo no probabilístico, por lo que no se aplicó 

ninguna fórmula estadística, sino que fue intencional, es decir, por conveniencia del 

investigador, por ello optó considerar 15 litros para la realización de los tratamientos 

experimentales en cada uno de los grupos muestrales, teniendo en cuenta la capacidad de los 

floculadores. Por ello, teniendo en cuenta la técnica de jarras test se formaron 5 grupos, cuatro 

experimentales (GE) y uno de control (GC), cada uno integrado por 5 elementos, distribuidos 

de la siguiente manera: 
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Tabla 7  

Distribución de la muestra de estudio  

Grupo 
Jarra 1 

pH = 4.0 

Jarra 2 

pH = 3.5 

Jarra 3 

pH = 3.0 

Jarra 4 

pH = 2.5 

Jarra 5 

pH = 2.0 

Muestra 

(en litros) 

GE1 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 1.250 

GE2 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 1.250 

GE3 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 1.250 

GE4 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 1.250 

GC5 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 0.25 l 1.250 

Total 6.250 

   

De dicha muestra original, al realizarse los tratamientos, se realizaron dos repeticiones 

por cada tratamiento para valorar los promedios como resultados válidos, por lo cual a cada 

grupo de 1.250 l se le agregó dos valoraciones más (+ 2.50 l), con lo cual se tuvo 3.750 l, que 

multiplicado por 4 dan 15 litros, ya que en el grupo no se realizó ningún experimental, fue el 

grupo testigo. La muestra de lodo tomado en la cuarta semana de noviembre de 2021, el cual 

incluyó 4 tratamientos. El volumen mínimo trabajado fue de 0.25 litros por muestra, donde cada 

corrida experimental fue de 1.250 litros, el cual incluyó dos repeticiones, haciendo un total de 

3.750 litros por tratamiento.  

3.5 Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos  

3.5.1 Técnicas  

La técnica es el recurso que sirve para la aplicación del instrumento durante el proceso de 

recogida de datos en campo. En el estudio se consideró como técnicas a la observación y a la 
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prueba de jarras. La primera que permitió al investigador documentar los cambios realizados en 

los valores de aluminio en los lodos durante el proceso de experimentación. En el caso de la prueba 

de jarras, fue la técnica idónea para la evaluación de los cambios de la variable dependiente, según 

el tratamiento experimental que se le dio, luego los valores registrados en las fichas de muestreo 

sirvieron para elaborar los resultados exigidos en el estudio. 

3.5.2 Instrumentos 

Los instrumentos son recursos que son útiles para el almacenamiento de la información 

recolectada en campo, que luego serán los insumos para la elaboración de los resultados exigidos 

en el estudio y planteados en los objetivos de investigación. Para el estudio, se consideraron los 

siguientes instrumentos: 

 Fichas de recolección de muestra. 

 Analizador de pH. 

 Medidor multiparámetro 

 Balanza analítica electrónica 

 Refrigerador  

 Agitador magnético con calentamiento 

 Pipeta, probeta 

 Matraz de Erlenmeyer  

 Espectrofotómetro de absorción atómica 

 Libretas de campo 
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3.6 Procedimiento 

El desarrollo de la presente investigación, ha sido ejecutada en cinco etapas secuenciales, 

la primera desarrollada a nivel de campo y las otras cuatro fueron desarrolladas a nivel de 

laboratorio, estas etapas integran a los objetivos tanto específicos como general: Toma de muestras 

(etapa de campo), identificación de las características físico químicos de los lodos, determinación 

de la concentración inicial y final de aluminio en los lodos, determinación del tiempo óptimo de 

la concentración del ácido sulfúrico para remover el aluminio de los lodos y finalmente se 

determina la eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción del Aluminio de los lodos.  

3.6.1 Toma de Muestras de lodo (Etapa de campo) 

La muestra inicial del lodo fue tomada de la planta de tratamiento de aguas residuales “San 

Miguel II” ubicado del distrito de San Miguel, específicamente de la cisterna de sedimentación o 

también conocido como decantador, tal y como se observa en las Figuras 2, 3, 4 y 5. El recojo de 

la muestra se realizó en 04 tiempos distintos durante un (01) día: a las 08:00 am, 10:00 am, 14:00 

pm y 16:00 pm, ello con la finalidad de mantener una homogeneidad en los distintos tiempos y 

establecer una muestra patrón de 15 litros el mismo que fue preservado en una cámara cooler hasta 

su traslado al Laboratorio de Geografía y Medio Ambiente (LAGEMA) de la Universidad 

Nacional Federico Villarreal Anexo 8. El muestreo se desarrolló considerando las especificaciones 

del protocolo de monitoreo de Biosólidos aprobado mediante la R.M N° 093-2018-VIVIENDA, 

el cual indica que los lodos o los biosólidos deben ser monitoreados en la homogenización o tomar 

muestras compuestas de cada lodo o biosólido dentro de la producción total de estos. Además, 

considera que una situación ideal es asegurar que la toma de muestra del lodo o biosólido debe ser 

en proceso de movimiento, por ejemplo, descargas de máquinas procesadoras del lodo, fajas 

transportadoras, tubos y canales de transporte. En ese sentido, habiendo tomado la muestra en la 
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cisterna de sedimentación, componente donde se homogenizan los lodos y se encuentra en 

constante movimiento por el bombeo que se realiza, además de la preservación aplicada; se ha 

cumplido con las especificaciones según el protocolo de monitoreo de Biosólidos ante 

mencionada. En el Anexo 01. se presenta la Ficha de Muestro de lodos. 

Figura 9 

Toma de muestra del lodo en la cisterna de sedimentación a las 08:00 am 
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Figura 10 

Toma de muestra del lodo en la cisterna de sedimentación a las 10:00 am 

 

Figura 11 

Toma de muestra del lodo en la cisterna de sedimentación a las 14:00 pm 
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Figura 12 

Toma de muestra del lodo en la cisterna de sedimentación a las 16:00 pm 

 

3.6.2 Identificación de las características fisicoquímica de los lodos 

Una vez trasladada la muestra patrón hacia Laboratorio de Geografía y Medio Ambiente 

(LAGEMA) de la Universidad Nacional Federico Villarreal Anexo 8, se procedió separar la 

muestra (Ver Figura 13) y medir las características fisicoquímicas de la muestra. En el caso de la 

Temperatura la medición se realizó con el Multiparámetro Modelo 250 (Ver Figura 14) , en el caso 

del pH la medición se realizó con el analizador de pH o también conocido como potenciómetro 

(Ver Figura 15), en el caso de la conductividad eléctrica la medición se realizó también con el 

Multiparámetro (Ver figura 16) y finalmente la medición del porcentaje de humedad del lodo, se 

realizó con la balanza analítica para calcular el peso inicial y final de la muestra así como el horno 

de secado para deshidratar la muestra hasta llega a condiciones de abono orgánico. 

 



 

78 

 

Figura 13 

Separación de la muestra para la medición de parámetros fisicoquímicos 

 

Figura 14 

Medición de la temperatura de la muestra con Multiparámetro Modelo 250 
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Figura 15 

Medición del pH de la muestra con el analizador de pH o potenciómetro 

 

Figura 16 

Medición de la conductividad eléctrica con Multiparámetro Modelo 250 

 



 

80 

 

En el Anexo 05, se adjunta el Manual de Operación y Mantenimiento de los equipos del 

Laboratorio de Geografía y Medio Ambiente, documento que describe la funcionalidad y 

precauciones a considerar de los equipos antes mencionado. 

3.6.3 Determinación de la concentración inicial y final del Aluminio en los lodos 

La concentración inicial y final del Aluminio en los lodos, fue determinado a nivel de 

laboratorio bajo criterios aplicabilidad en las referencias bibliográficas y recomendaciones de 

especialistas en tratamiento de aguas. En ese sentido a continuación se describe los procesos 

aplicados para determinar las concentraciones mencionadas: 

3.6.3.1 Determinación de la concentración inicial del Aluminio 

La concentración inicial del Aluminio, fue determinado en condiciones normales con 

ayuda del espectrofotómetro de absorción atómica (Modelo S Series) tal y como se observa en la 

Figura 17. 

Figura 17 

Medición de la concentración inicial del Aluminio con Espectrofotómetro de Absorción Atómica 
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3.6.3.2 Caracterización del reactivo ácido 

En el laboratorio de Geografía y Medio Ambiente (LAGEMA) de la FIGAE, se 

caracterizará el reactivo acido, que en este caso fue el ácido sulfúrico, el cual fue de calidad QP, 

tuvo una concentración del 98% y una densidad del 1.84 g/cm3. 

3.6.3.3 Corridas con el Floculador Programable y tiempo óptimo de la concentración del 

ácido sulfúrico 

Las pruebas para el tratamiento por disolución acida fueron desarrolladas mediante una 

prueba de jarras o Jar Test, donde se acondicionaron 5 jarras conteniendo las muestras de lodo con 

Aluminio para un volumen de 250 ml (Ver Figura 18), y la concentración inicial de Ácido 

Sulfúrico al 98%, para la disolución y remoción del Aluminio. Las pruebas se realizaron en el 

floculador programable, donde se consideró trabajar con una revolución rápida de 100 rpm, por 

tiempos programados de 15, 30 y 45 minutos, para posteriormente dar un tiempo de sedimentación 

de 60 minutos en todos los casos, y proceder a la toma de muestra del sobrenadante. La primera 

corrida experimental con las cinco jarras, fue trabajada con un tiempo de 15 minutos a pH 2 para 

la primera jarra, pH 2.5 para la segunda jarra, pH 3 para la tercera jarra, pH 3.5 para la cuarta jarra 

y pH 4.0 para la quinta jarra. La segunda corrida experimental, fue trabajada con un tiempo de 30 

minutos a pH 2 para la primera jarra, pH 2.5 para la segunda jarra, pH 3 para la tercera jarra, pH 

3.5 para la cuarta jarra y pH 4.0 para la quinta jarra. La tercera corrida experimental, fue trabajada 

con un tiempo de 45 minutos a pH 2 para la primera jarra, pH 2.5 para la segunda jarra, pH 3 para 

la tercera jarra, pH 3.5 para la cuarta jarra y pH 4.0 para la quinta jarra; y finalmente la cuarta 

corrida experimental, fue trabajada con un tiempo de 60 minutos a pH 2 para la primera jarra, pH 

2.5 para la segunda jarra, pH 3 para la tercera jarra, pH 3.5 para la cuarta jarra y pH 4.0 para la 

quinta jarra (Ver Figura 20), todo ello con la finalidad de encontrar la dosis ideal hasta alcanzar el 
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límite máximo permisible para el caso de lodos generados en la PTAR, así como también conocer 

la eficiencia de remoción de Aluminio para cada uno de las pruebas. 

Figura 18 

Adición de muestras de lodos con ácido sulfúrico a las jarras del floculador programable 
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Figura 19 

Aplicación del floculador programable a revoluciones de 100 rpm 

 

Figura 20 

Dosificación de las muestras de lodos a distintas concentraciones de pH  
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3.6.4  Determinación de la concentración final de aluminio por absorción atómica 

Una vez terminado el tiempo de sedimentación de cada ensayo proyectado en 60 minutos, 

se procedió a filtrar el sobrenadante y dejar únicamente el lodo. La alícuota a tomar para la 

determinación de aluminio fue de 10 ml, quien previamente antes de su determinación fue 

digestada con agua regia en la plancha de calentamiento hasta llegar a un estado pastoso de la 

misma y adición de agua destilada para filtrar y enrasar finalmente a 100 ml, y llevado a lectura 

en el espectrofotómetro de absorción atómica, tal y como se muestra en la Figura 21. Antes de la 

lectura en el equipo de absorción atómica, se procedió a la elaborar la curva de calibrado con 

estándares de 0.0, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/l, quienes serán preparados a partir de soluciones patrones de 

aluminio de 1000 mg/l. 

Figura 21 

Determinación de la concentración final del aluminio por absorción atómica 
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3.6.5 Análisis Final 

 La etapa final del procedimiento consistió en evaluar los resultados finales de Aluminio, 

obtenidos en las pruebas de jarras luego de que fueran determinados en el equipo de Absorción 

atómica, por lo que se procedió a analizar cuáles fueron las dosis óptimas en cada uno de los 

ensayos en relación a cada una de las concentraciones iniciales y finales del metal en estudio. De 

la misma forma, se evaluaron las eficiencias obtenidas de acuerdo a las dosis del reactivo ácido 

aplicado en cada una de las muestras de lodo, y con ello finalmente proceder a elaborar las tablas 

y graficas respectivas a fin de observar el comportamiento de cada dosis óptima registrada y sus 

respectivas eficiencias. Con los resultados finales obtenidos, se contrastaron las hipótesis de 

investigación para verificar su cumplimiento, mediante análisis cuantitativo, después se realizó la 

discusión de acuerdo a otras investigaciones afines al nuestro, y se procedió finalmente con la 

redacción de las conclusiones del informe de investigación y recomendar de acuerdo a ello.  

3.7 Análisis de datos 

En el análisis de datos cuantitativos, se tomó en cuenta los niveles de medición de las 

variables dependiente e independiente y se aplica la estadística descriptiva e inferencial respectiva 

utilizando el software estadístico SPSS versión 26, el cual permitió elaborar los resultados a partir 

de los datos recogidos en relación con las variables estudiadas, también se llevó a cabo una 

descripción de cada una de las variables a través de tablas y gráficos de distribución de frecuencias, 

la prueba de normalidad de datos y las pruebas estadísticas, ya sean paramétricas o no 

paramétricas, según los resultados que se obtengan, todo ello a fin de comprobar las hipótesis del 

estudio. 
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A continuación, se procede a realizar una descripción de los análisis estadísticos y el 

análisis inferencial del pH de la muestra del lodo. 

3.7.1 Análisis estadístico 

3.7.1.1 Pruebas de normalidad 

Regla de decisiones basada en el p-valor: 

Si p valor es > 0,05, la distribución de datos es normal. 

Si p valor es < 0,05, la distribución de datos no es normal. 

Tabla 8  

Prueba de normalidad 

Cálculos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico Estadístico 
Grado de 
libertad 

Significancia 

Cálculo inicial * * 5 * 

Cálculo final en 15min ,224 ,926 5 ,567 

Cálculo final en 30min ,167 ,962 5 ,822 

Cálculo final en 45min ,163 ,967 5 ,857 

Cálculo final en 60min ,192 ,958 5 ,795 

 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

A partir de la Tabla 8, se observa que la concentración inicial de aluminio (pretest) y las 

concentraciones finales durante el tiempo de remoción 15 min, 30 min, 45 min y 60 min 
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respectivamente (postest) presentan distribución normal de sus datos conforme a la regla de 

decisiones, el p-valor es mayor que 0,05 (0,567; 0,822; 0,857 y 0,795). Por ello, se eligió y 

contrastó la hipótesis con la prueba paramétrica t de Student.  

3.7.1.2 Prueba de hipótesis 

H0: No existen diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 

“San Miguel II” en el distrito de San Miguel, según el tiempo para la remoción. 

H1: Existen diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 

“San Miguel II” en el distrito San Miguel, según el tiempo para la remoción. 

Tabla 9  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio en 15 minutos, según 

prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

Libertad 

Significancia 

(bilateral) 
Media 

Desv. 
Desviación 

Desv.  

Error 
promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 

Cálculo inicial 

(Pretest)  

Cálculo Final en 

15 min (Postest) 

72,17 59,32 26,53 ,52 245,82 ,490 4 ,003 

 

A partir de la Tabla 9, se puede observar que la diferencia de medias es 172,17, asimismo, 

se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest y el postest 
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conforme al valor de significancia 0,003 (p ˂ 0,05), con valor de t = 6,490. Entonces, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 

diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio procedentes de los 

lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” en el 

distrito San Miguel, según el tiempo de 15 minutos para la remoción. 

Tabla 10  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio en 30 minutos, según 

prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

Libertad 

Significancia 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 
Desv. Error 
promedio 

95% de intervalo 
de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 2 

Cálculo inicial 

(Pretest)  

Cálculo Final en 

30 min (Postest) 

203,63 40,90 18,29 52,84 254,42 1,131 4 ,000 

 

A partir de la Tabla 10, se puede observar que la diferencia de medias es 203,63, asimismo, 

se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest y el postest 

conforme al valor de significancia 0,000 (p ˂ 0,05), con valor de t = 11,131. Entonces, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 

diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio procedentes de los 

lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales “San Miguel II” en el distrito de 

San Miguel, según el tiempo de 30 minutos para la remoción. 
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Tabla 11  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio en 45 minutos, según 

prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

Libertad 

Significancia 

(bilateral) 
Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo 
de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 3 

Cálculo inicial 

(Pretest)  

Cálculo Final en 

45 min (Postest) 

205,84 41,18 18,42 54,71 256,97 1,177 4 ,000 

 

A partir de la Tabla 11, se puede observar que la diferencia de medias es 205,84, asimismo, 

se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest y el postest 

conforme al valor de significancia 0,000 (p ˂ 0,05), con valor de t = 11,177. Entonces, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 

diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio procedentes de los 

lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” en el 

distrito San Miguel, según el tiempo de 45 minutos para la remoción. 
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Tabla 12  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio en 60 minutos, según 

prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

Libertad 

Significancia 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 
Desv. Error 
promedio 

95% de intervalo 
de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 4 

Cálculo inicial 

(Pretest)  

Cálculo Final 

en 45 min 

(Postest) 

31,65 18,44 8,25 08,76 254,55 8,094 4 ,000 

 

  A partir de la Tabla 12, se puede observar que la diferencia de medias es 231,65, 

asimismo, se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest 

y el postest conforme al valor de significancia 0,000 (p ˂ 0,05), con valor de t = 28,094. Entonces, 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 

diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio procedentes de los 

lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales “San Miguel II” en el distrito San 

Miguel, según el tiempo de 60 minutos para la remoción. 
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3.8 Análisis inferenciales según valor de pH de la muestra de lodo 

3.8.1 Pruebas de normalidad 

Regla de decisiones basada en el p-valor: 

Si p valor es > 0,05, la distribución de datos es normal. 

Si p valor es < 0,05, la distribución de datos no es normal. 

Tabla 13  

Prueba de normalidad 

Cálculos Shapiro-Wilk 

Estadístico Grado de Libertad Significancia 

Cálculo inicial del pH . 4 . 

Cálculo final de pH 4 ,952 4 ,728 

Cálculo final de pH 3.5 ,955 4 ,748 

Cálculo final de pH 3 ,921 4 ,544 

Cálculo final de pH2.5 ,958 4 ,764 

Cálculo final de pH 2 ,763 4 ,051 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

A partir de la Tabla 13, se puede observar que la concentración inicial de aluminio (pretest) 

y las concentraciones finales según los valores de pH, a saber, pH 4, pH 3.5, pH 3, pH 2.5 y pH 2 

(postest) presentan distribución normal de sus datos conforme a la regla de decisiones, el p-valor 

es igual o mayor que 0,05 (0,728; 0,748; 0,544; 0,764 y 0,051). Por ello, se eligió contrastó la 

hipótesis con la prueba paramétrica t de Student.  
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3.8.2 Prueba de hipótesis  

H0: Existen diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales “San Miguel 

II” en el distrito San Miguel, según el valor de pH. 

H1: Existen diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales “San Miguel 

II” en el distrito de San Miguel, según el valor de pH. 

Tabla 14  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio con valor de            

pH 4, según prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

libertad 

Significancia 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 
Error 

promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 

Cálculo inicial 

del pH - 

(Pretest) 

Cálculo final 

del pH_4 

(Postest)   

47,91 45,18 22,59 76,01 219,81 6,547 3 ,007 

 

A partir de la Tabla 14, se puede observar que la diferencia de medias es 147,91, asimismo, 

se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest y el postest 

conforme al valor de significancia 0,007 (p ˂ 0,05), con valor de t = 6,547. Entonces, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 
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diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio, con valor de pH 4, 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 

“San Miguel II” en el distrito de San Miguel. 

Tabla 15  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio con valor de           

pH 3.5, según prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

libertad 

Significancia 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 
Error 

promedio 

95% de intervalo 
de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 2 

Cálculo inicial del 

pH - (Pretest) 

Cálculo final del 

pH_3.5 (Postest)   

81,61 34,65 17,33 26,47 236,75 0,482 3 ,002 

 

A partir de la Tabla 15, se puede observar que la diferencia de medias es 181,61, asimismo, 

se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest y el postest 

conforme al valor de significancia 0,002 (p ˂ 0,05), con valor de t = 10,482. Entonces, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 

diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio, con valor de pH 3.5, 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 

“San Miguel II” en el distrito de San Miguel. 
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Tabla 16  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio con valor de pH 3, 

según prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

libertad 

Significancia 

(bilateral) 
Media 

Desv. 
Desviación 

Desv. 
Error 

promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 3 

Cálculo inicial del 

pH - (Pretest) 

Cálculo final del 

pH_3 (Postest)   

06,75 28,22 14,11 161,85 251,65 4,654 3 ,001 

 

A partir de la Tabla 16, se puede observar que la diferencia de medias es 206,75, asimismo, 

se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest y el postest 

conforme al valor de significancia 0,001 (p ˂ 0,05), con valor de t = 14,654. Entonces, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 

diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio, con valor de pH 3, 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 

“San Miguel II” en el distrito San Miguel. 
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Tabla 17  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio con valor de     pH 

2.5, según prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

libertad 

Significancia 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 
Error 

promedio 

95% de intervalo 
de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 4 

Cálculo inicial del 

pH - (Pretest) 

Cálculo final del 

pH_2.5 (Postest)   

34,47 6,66 3,33 23,88 245,06 0,445 3 ,000 

 

A partir de la Tabla 17, se puede observar que la diferencia de medias es 234,47, asimismo, 

se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest y el postest 

conforme al valor de significancia 0,000 (p ˂ 0,05), con valor de t = 70,445. Entonces, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 

diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio, con valor de pH 2.5, 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales doméstica “San 

Miguel II” en el distrito de San Miguel. 

 

 



 

96 

 

Tabla 18  

Comparación de medias de pretest y postest de concentración de aluminio con valor de     pH 2, 

según prueba t de Student para muestras emparejadas 

Cálculos 

Diferencias emparejadas 

t 
Grado de 

libertad 

Significancia 

(bilateral) Media 
Desv. 
Desviación 

Desv. 
Error 
promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 
diferencia 

Inferior Superior 

Par 5 

Cálculo inicial del 

pH - (Pretest) 

Cálculo final del 

pH_2 (Postest)   

45,87 8,62 4,31 32,15 259,59 7,036 3 ,000 

 

A partir de la Tabla 18, se puede observar que la diferencia de medias es 245,87, asimismo, 

se demuestra que hay diferencias significativas en los resultados hallados en el pretest y el postest 

conforme al valor de significancia 0,000 (p ˂ 0,05), con valor de t = 57,036. Entonces, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por consiguiente, se cumple que existen 

diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio, con valor de pH 2, 

procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales doméstica “San 

Miguel II” en el distrito de San Miguel. 
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4 IV. RESULTADOS 

4.1 Determinación de la Eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción de Aluminio (Al+3) 

La eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción de las concentraciones de aluminio de los 

lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales San Miguel II, materia de estudio, 

se determinarán mediante la fórmula de porcentaje de recuperación de aluminio, la cual se detalla 

a continuación: 

% 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑙+3 = 𝐶0 𝐴𝑙 − 𝐶𝑓 𝐴𝑙𝐶0 𝐴𝑙 ∗ 100%  
Donde: 

Co = Concentración inicial de aluminio 

Cf = Concentración final de aluminio 

A partir de la fórmula detallada, se probará la eficiencia del mencionado ácido mediante la 

siguiente hipótesis general: 

H0: El ácido sulfúrico no remueve las concentraciones de aluminio en los lodos generados 

en la planta de tratamiento de Aguas Residuales “San Miguel II” en el distrito de San Miguel – 

Lima. 

H1: El ácido sulfúrico remueve las concentraciones de aluminio en los lodos generados en 

la planta de tratamiento de Aguas Residuales “San Miguel II” en el distrito de San Miguel – Lima. 
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Tabla 19  

Porcentaje de eficiencia en la reducción del ácido sulfúrico de concentración de 

aluminio 

Valor de 
pH 

Concentración 
inicial de 

aluminio (Co) 

Tiempo de 
remoción 

Concentración 
final de aluminio 

(Cf) 

% de recuperación 
de aluminio 

pH 4.0 251.43 ppm 

15 min 157.67 ppm 37,3% 

30 min 105.60 ppm 58,0% 

45 min 103.67 ppm 58,8% 

60 min 47.06 ppm 81,3% 

pH 3.5 251.43 ppm 

15 min 113.04 ppm 55,0% 

30 min 70.09 ppm 72,1% 

45 min 67.92 ppm 72,9% 

60 min 28.22 ppm 88,8% 

pH 3.0 251.43 ppm 

15 min 83.28 ppm 66,9% 

30 min 40.91 ppm 83,7% 

45 min 39.04 ppm 84,5% 

60 min 15.48 ppm 93,8% 

pH 2.5 251.43 ppm 

15 min 24.05 ppm 90,4% 

30 min 18.72 ppm 92,6% 

45 min 17.04 ppm 93,2% 

60 min 8.04 ppm 96,8% 

pH 2.0 251.43 ppm 

15 min 18.26 ppm 92,7% 

30 min 3.61 ppm 98,6% 

45 min 0.28 ppm 99,9% 

60 min 0.08 ppm 99,9% 

 

Nota. Los datos de los valores proceden de la ficha de recolección de datos  

A partir de la Tabla 19, se pueden observar los porcentajes de recuperación de aluminio de 

las fracciones de lodos analizados en el laboratorio, los cuales van variando de manera ascendente 
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a medida que el tiempo se incrementa y el valor de pH es menor, por lo cual hay mayores 

porcentajes de eficiencia en el tiempo de 60 minutos y en los valores de pH 2.5 y 2.0. llegando a 

remover hasta un 99,9% de concentraciones de aluminio. Por lo tanto, se cumple la hipótesis 

alterna indicando que el ácido sulfúrico remueve las concentraciones de aluminio en los lodos 

generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” en el distrito 

de San Miguel – Lima. Además, que los valores de pH y el tiempo son factores intervinientes en 

el proceso de remoción del aluminio. 

4.2 Determinación de las concentraciones de los parámetros físico químico de los lodos 

La evaluación de los resultados físico químico de la muestra de lodos que ingresarán al 

proceso de análisis experimental fueron caracterizados a un nivel de laboratorio siguiendo los 

procedimientos que establece la guía de métodos estandarizados de la APHA de EEUU. En la 

Tabla 20, se presentan los resultados de la caracterización de parámetros físicos de las muestras 

de lodos tomadas en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” 

Tabla 20  

Resultados de la caracterización de parámetros físico químicos de los lodos  

Muestra 
Parámetros físico químico 

T (ºC) 
 

pH 
 

CE (uS) Humedad (%) 

Lodos semisólidos 21.5 7.5 5351 98.9% 

 

Nota: Los valores mostrados son resultados de la muestra de lodo antes de ser ingresados 

al laboratorio. 
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4.2.1 Determinación de temperatura (T °C) 

La medición de la temperatura en la muestra de lodo se realizó con el equipo 

Multiparámetro Modelo 250 el cuál alcanzó los 21.5 °C. Este resultado se encuentra dentro de la 

temperatura de ambiente y los límites establecido por la Agencia de Protección del Medio 

Ambiente de Estados Unidos de Norteamérica (EPA). 

4.2.2 Determinación del potencial de hidrógeno (pH) 

El pH representa el grado de iones del gas hidrógeno [H+] sea acido o alcalino en una 

disolución. Para determinar pH en la muestra de lodo en solución acuosa fue necesario acudir al 

analizador de pH o también conocido como potenciómetro el cuál arrojó como resultado 7.5 de 

pH. 

4.2.3 Determinación de la conductividad eléctrica (CE uS) 

Es un parámetro físico que determina la capacidad de conducir corriente eléctrica en un 

determinado material. Haciendo uso del equipo Multiparámetro Modelo 250 se determinó que la 

conductividad eléctrica de la muestra es de 5351 uS. 

4.2.4 Determinación del porcentaje de humedad del lodo (%) 

El porcentaje de humedad de la muestra de lodo alcanza un 98.9%, el mismo que fue 

determinado a nivel de laboratorio haciendo uso de la balanza analítica para calcular el peso inicial 

y final de la muestra. Así mismo fue necesario el uso del horno de secado a fin de deshidratar la 

muestra hasta llegar a condiciones de abono orgánico. 

4.3 Determinación de la concentración inicial y final de Aluminio en los lodos 

4.3.1 Determinación de la concentración inicial de Aluminio (Al+3) 

Es el parámetro químico que actúa como indicador principal en los objetivos de la presente 
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investigación, puesto que la concentración de aluminio determinada a través del espectrofotómetro 

es de 251.43 mg/l el cuál evidencia el exceso de dicha concentración de aluminio presentes en el 

lodo el cuál no permite su reaprovechamiento de forma directa tanto para fines agrícolas o de 

mejoramiento de suelo. 

Se consideró además el límite máximo permisible de concentraciones de aluminio 

establecido por la Agencia de Protección del Medio Ambiente de Estados de Norteamérica (EPA). 

En la Tabla 21 se presenta la comparación del valor permisible respecto al resultado obtenido del 

análisis de aluminio. 

Tabla 21  

Comparativo del rango de valores permisibles respecto a la concentración de la muestra  

Límite máximo permisible de 
aluminio en lodos para 

reaprovechamiento, según EPA 

Concentración de aluminio en 
lodos generados en la PTARD San 

Miguel II 

0,05 – 0,2 ppm 251.43 mg/l (ppm) 

 

Nota. Límite establecido por la Agencia de Protección del Medio Ambiente de 

Estados Unidos de Norteamérica (EPA). 

A partir de la Tabla 21, se puede observar que el parámetro químico de los lodos en relación 

con la concentración se encuentra elevado (251.43 ppm), conforme al rango de límite máximo 

permisible (0,05 – 0,2 ppm). Por ello, se acepta la hipótesis alterna los niveles de los parámetros 

físico-químicos de los lodos generados en la planta de tratamiento de Aguas Residuales “San 

Miguel II” en el distrito de San Miguel se encuentran elevados por la concentración de aluminio. 
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4.3.2 Determinación de la concentración final de Aluminio (Al+3) 

La caracterización para determinar la concentración final de aluminio en lodos fue 

desarrollada mediante el floculador programable donde se acondicionaron 5 jarras conteniendo las 

muestras de lodo con la concentración inicial de Aluminio ya determinado para un volumen de 

250 ml, y la concentración inicial de Ácido Sulfúrico al 98%, además se consideró trabajar con 

una revolución rápida de 100 rpm, por tiempos programados de 15, 30 y 45 y 60 minutos, para 

posteriormente dar un tiempo de sedimentación de 30 minutos en todos los casos, y proceder a la 

toma de muestra del sobrenadante. 

A fin de determinar la concentración final del aluminio en el lodo, fue necesario realizar la 

caracterización experimental en cuatro (04) ensayos; estableciendo pH que varían de 2.0 a 4.0 en 

estado ácido y a tiempos de agitación diferentes y proporcional en el floculador programable. 

Se presentan los resultados descriptivos pretest y postest de las concentraciones de 

aluminio, según el tiempo de remoción con Ácido Sulfúrico al 98%. 

4.3.2.1 Primer ensayo de laboratorio 

El primer ensayo consiste aplicar la agitación por un tiempo de 15 minutos a los lodos en 

los cinco (5) recipientes de forma paralela tomando en cuenta la concentración inicial de aluminio 

y considerando un pH de 4.0, 3.5, 3.0, 2.5 y 2.0. respectivamente para cada recipiente, el proceso 

se repite 3 veces a fin de obtener un resultado que garantice la remoción y determine la 

concentración final del aluminio. Los resultados del primer ensayo se muestran en Tabla 22. 
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Tabla 22  

Resultados de la concentración final de Al+3 en el primer ensayo 

Concentración/pH Evaluaciones 

Concentración Inicial Al+3  
(mg/l) 

251.43 251.43 251.43 251.43 251.43 

pH establecido de la 
muestra 

4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

Resultados según el número de procesos de agitación (mg/l) 

Agitación 1: 

Concentración de Al+3  

157.33 112.62 83.15 24.17 18.32 

Agitación 2: 

Concentración de Al+3 

158.12 113.13 83.78 24.21 17.95 

Agitación 3: 

Concentración de Al+3 

157.56 112.38 82.91 23.78 18.5 

Promedio: 

Concentración Final Al+3 

157.7 113.04 83.28 24.05 18.26 
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Figura 22  

Gráfico de la concentración final de Al+3 en el primer ensayo 

 

A partir de la Figura 22, se puede apreciar que las concentraciones iniciales de aluminio 

(251.43) con diferentes valores del pH han variado del pretest al postest durante el periodo de 15 

minutos de remoción con ácido sulfúrico. En el caso de la concentración con pH 4, se observa que 

se ha reducido a 157.67 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 3.5, se observa que se 

ha reducido a 113.04 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 3, se observa que se ha 

reducido a 83.28 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 2.5, se observa que se ha 

reducido a 24.05 mg/l. por último, en el caso de la concentración inicial con pH 2, se observa que 

se ha reducido a 18.26 mg/l. 
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4.3.2.2 Segundo ensayo de laboratorio 

El segundo ensayo consiste aplicar la agitación por un tiempo de 30 minutos a los lodos en 

los cinco (5) recipientes de forma paralela tomando en cuenta la concentración inicial de aluminio 

y considerando un pH de 4.0, 3.5, 3.0, 2.5 y 2.0. respectivamente para cada recipiente, el proceso 

se repite 3 veces a fin de obtener un resultado que garantice la remoción y determine la 

concentración final del aluminio. Los resultados del segundo ensayo se muestran en Tabla 23. 

Tabla 23  

Resultados de la concentración final de Al+3 en el segundo ensayo 

Concentraciones/pH Evaluaciones 

Concentración Inicial Al+3 

(mg/l) 
251.43 251.43 251.43 251.43 251.43 

pH establecido de la 
muestra 

4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

Resultados según el número de procesos de agitación (mg/l) 

Agitación 1: 

Concentración de Al+3  
105.28 70.36 40.32 18.23 3.28 

Agitación 2: 

Concentración de Al+3 
106.31 70.57 41.52 18.49 3.48 

Agitación 3: 

Concentración de Al+3 
105.47 69.36 40.88 19.43 4.07 

Promedio: 

Concentración Final Al+3 
105.68 70.09 40.91 18.72 3.61 

 

 



 

106 

 

Figura 23 

Gráfico de la concentración final de Al+3 en el segundo ensayo 

 

  A partir de la Figura 23, se puede apreciar que las concentraciones iniciales de 

aluminio (251.43) con diferentes valores del pH han variado del pretest al postest durante 

el periodo de 30 minutos de remoción con ácido sulfúrico. En el caso de la concentración 

con pH 4, se observa que se ha reducido a 105.68 mg/l. En el caso de la concentración 

inicial con pH 3.5, se observa que se ha reducido a 70.09 mg/l. En el caso de la 

concentración inicial con pH 3, se observa que se ha reducido a 40.91 mg/l. En el caso 

de la concentración inicial con pH 2.5, se observa que se ha reducido a 18.72 mg/l. por 

último, en el caso de la concentración inicial con pH 2, se observa que se ha reducido a 

3.61 mg/l. 
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4.3.2.3 Tercer ensayo de laboratorio 

El tercer ensayo consiste aplicar la agitación por un tiempo de 45 minutos a los lodos en 

los cinco (5) recipientes de forma paralela tomando en cuenta la concentración inicial de aluminio 

y considerando un pH de 4.0, 3.5, 3.0, 2.5 y 2.0. respectivamente para cada recipiente, el proceso 

se repite 3 veces a fin de obtener un resultado que garantice la remoción y determine la 

concentración final del aluminio. Los resultados del tercer ensayo se muestran en Tabla 24. 

Tabla 24  

Resultados de la concentración final de Al+3 en el tercer ensayo 

Concentraciones/pH Evaluaciones 

Concentración Inicial Al+3  
(mg/l) 

251.43 251.43 251.43 251.43 251.43 

pH establecido de la muestra 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

Resultados según el número de procesos de agitación (mg/l) 

Agitación 1: 

Concentración de Al+3  
103.33 68.42 39.18 17.13 0.27 

Agitación 2: 

Concentración de Al+3 
104.14 67.22 38.18 16.83 0.29 

Agitación 3: 

Concentración de Al+3 
103.55 68.13 39.76 17.15 0.28 

Promedio: 

Concentración Final Al+3 
103.67 67.92 39.04 17.04 0.28 
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Figura 24  

Gráfico de la concentración final de Al+3 en el tercer ensayo 

 

A partir de la Figura 24, se puede apreciar que las concentraciones iniciales de aluminio 

(251.43) con diferentes valores del pH han variado del pretest al postest durante el periodo de 45 

minutos de remoción con ácido sulfúrico. En el caso de la concentración con pH 4, se observa que 

se ha reducido a 103.67 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 3.5, se observa que se 

ha reducido a 67.92 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 3, se observa que se ha 

reducido a 39.04 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 2.5, se observa que se ha 

reducido a 17.04 mg/l. por último, en el caso de la concentración inicial con pH 2, se observa que 

se ha reducido a 0.28 mg/l. 
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4.3.2.4 Cuarto ensayo de laboratorio 

El cuarto ensayo consiste aplicar la agitación por un tiempo de 60 minutos a los lodos en 

los cinco (5) recipientes de forma paralela tomando en cuenta la concentración inicial de aluminio 

y considerando un pH de 4.0, 3.5, 3.0, 2.5 y 2.0. respectivamente para cada recipiente, el proceso 

se repite 3 veces a fin de obtener un resultado que garantice la remoción y determine la 

concentración final del aluminio. Los resultados del cuarto ensayo se muestran en Tabla 25. 

Tabla 25  

Resultados de la concentración final de Al+3 en el cuarto ensayo 

Concentraciones/pH Evaluaciones 

Concentración Inicial Al+3  
(mg/l) 

251.43 251.43 251.43 251.43 251.43 

pH establecido de la muestra 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 

Resultados según el número de procesos de agitación (mg/l) 

Agitación 1: 

Concentración de Al+3  
47.26 28.26 15.17 8.12 0.08 

Agitación 2: 

Concentración de Al+3 
46.78 27.17 15.21 8.18 0.09 

Agitación 3: 

Concentración de Al+3 
47.15 29.23 16.07 7.82 0.07 

Promedio: 

Concentración Final Al+3 
47.06 28.22 15.48 8.04 0.08 
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Figura 25  

Gráfico de la concentración final de Al+3 en el cuarto ensayo 

 

 

A partir de la Figura 25, se puede apreciar que las concentraciones iniciales de aluminio 

(251.43) con diferentes valores del pH han variado del pretest al postest durante el periodo de 60 

minutos de remoción con ácido sulfúrico. En el caso de la concentración con pH 4, se observa que 

se ha reducido a 47.06 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 3.5, se observa que se 

ha reducido a 28.22 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 3, se observa que se ha 

reducido a 15.48 mg/l. En el caso de la concentración inicial con pH 2.5, se observa que se ha 

reducido a 8.04 mg/l. por último, en el caso de la concentración inicial con pH 2, se observa que 

se ha reducido a 0.08 mg/l. 
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4.4 Determinación del Tiempo óptimo de la concentración de ácido sulfúrico 

La remoción de la concentración de aluminio de los lodos tratada mediante ácido sulfúrico 

requería un periodo o lapso para que se produzca el efecto, por lo cual en el estudio se consideraron 

04 periodos diferentes: 15 min, 30 min, 45 min y 60 min. El detalle de los resultados, según los 

tiempos, se puede apreciar en la Tabla 26. 

Tabla 26  

Determinación del tiempo óptimo para la remoción de aluminio  

Concentración 
de aluminio, 

según pH 

Concentración 
inicial de 

aluminio, según 
pH 

Tiempo de remoción de aluminio 

15 min 30 min 45 min 60 min 

pH 4.0 251.43 ppm 157.67 ppm 105.60 ppm 103.67 ppm 47.06 ppm 

pH 3.5 251.43 ppm 113.04 ppm 70.09 ppm 67.92 ppm 28.22 ppm 

pH 3.0 251.43 ppm 83.28 ppm 40.91 ppm 39.04 ppm 15.48 ppm 

pH 2.5 251.43 ppm 24.05 ppm 18.72 ppm 17.04 ppm 8.04 ppm 

pH 2.0 251.43 ppm 18.26 ppm 3.61 ppm 0.28 ppm 0.08 ppm 

Nota. Resultados elaborados a partir de la información recolectada en cada 

tratamiento. 

A partir de la Tabla 26 se pueden apreciar los resultados de la remoción de aluminio de las 

concentraciones según 4 periodos: 15 min, 30 min, 45 min y 60 min. De cada periodo, se puede 

observar que los resultados son variables, en todos se observa la reducción de aluminio de las 

fracciones de lodos. No obstante, se observa también que hay altos niveles de remoción de 

aluminio en el periodo de 60 min, teniendo en cuenta los 5 valores de pH en los tratamientos (47.06 

ppm, 28.22 ppm, 15.48 ppm, 8.04 ppm y 0.08 ppm). Por consiguiente, se cumple la hipótesis 
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alterna indicando que el tiempo óptimo de la concentración del ácido sulfúrico para la máxima 

remoción de Aluminio en los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales 

domésticas “San Miguel II” en el distrito de San Miguel es 60 minutos. 
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5 V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En relación al objetivo general, la eficiencia del ácido sulfúrico en la remoción de las 

concentraciones de aluminio presentes en los lodos fue determinado luego de aplicar la fórmula 

de porcentaje de recuperación de aluminio (Pág. 84), dicha evaluación confirmó que el ácido 

sulfúrico remueve las concentraciones de aluminio en los lodos generados en la planta de 

tratamiento “San Miguel II” en el distrito de San Miguel – Lima. Además, que los valores de pH 

y el tiempo son factores intervinientes en el proceso de remoción del aluminio 

Los hallazgos encontrados en los estudios se corroboran con los hallados por Basri, et al., 

(2019), quienes hallaron en los lodos generados en las plantas de tratamiento de agua con 

concentraciones de aluminio, las cuales luego del proceso de acidificación con ácido sulfúrico, se 

pudo advertir que luego del experimento los lodos presentan bajas concentraciones de tal sustancia 

metálica, con ello se favorecería a la mejora de las aguas tratadas. Así también, el estudio de 

Ruziqna et al. (2020) encontró altos niveles de eficiencia de recuperación de aluminio de los lodos, 

evidenciadas en los niveles de turbidez, que fueron mayores al 90%. Otro hallazgo fue el de Cherifi 

et al. (2016) en el cual demostró que la eliminación del aluminio es eficiente mediante el proceso 

electrocinética sobre todo al controlarse el pH, con lo cual se advierte que este es un factor 

interviniente en la remoción del aluminio. Así también, Carpio, Martínez & Ruiz (2016) encontró 

hallazgos en los cuales el pH tuvo alta intervención, además de la presencia del ácido sulfúrico, en 

los procesos de recuperación del aluminio. Por su parte, Gamarra y Romero (2019) halló resultados 

similares en la recuperación de aluminio de los lodos, ya que se advierte que el tiempo influye y 

sobre todo cuando el periodo es mayor, además de la función del pH de los lodos generados en 

una planta de tratamiento de agua potable. Resultados similares fueron hallados por Huamán & 

Huamán (2019), Vásquez & Bryand (2021) y Durán (2016).  
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Con lo explicado líneas arriba, se comprueba que el aluminio puede removerse de los lodos 

o recuperarse mediante procesos de acidificación con ácido sulfúrico y también con otras 

sustancias, siendo además elementos intervinientes en los procesos de remoción los valores del pH 

a los cuales fueron acomodados para el tratamiento, así como el tiempo de agitación y/o 

floculación. Asimismo, los fundamentos teóricos aseveran que el método para recuperar el 

aluminio de las aguas concentradas en la acidificación con sustancias diversas como es el caso del 

ácido sulfúrico que en porcentajes superables al 25% logran disolver al aluminio y separarlo de 

los residuos sólidos. Por otro lado, es importante señalar que los hallazgos se corroboran con los 

fundamentos teóricos existentes sobre los procesos de remoción aplicados en el tratamiento de 

aguas cuando sus propiedades físico-químicas se encuentran alteradas debido a las concentraciones 

de sustancias no permisibles o que superan los parámetros permitidos, por consiguiente, se 

favorece en la conservación del medioambiente. 

En cuanto a las concentraciones de los parámetros físico-químicos de los lodos, se 

determinó que se encontraban elevados en función a los límites máximos permisibles de aluminio 

en lodos propuestos por la Agencia de Protección del Medio Ambiente de Estados de Norteamérica 

(EPA). Ante ello fue necesario establecer la metodología adecuada para remover tal concentración 

y llevarlos a condiciones adecuadas para ser considerada como reaprovechamiento de los lodos. 

Respecto a la concentración inicial y final del Aluminio presentes en los lodos, los 

resultados descriptivos de las concentraciones de aluminio varían en función al tiempo, 

determinando que la concentración inicial fue de 251.43 mg/l, la cual se vio tratada mediante la 

técnica de jarras en 5 corridas y de formar paralela se consideró diferentes valores de pH en los 

lodos que tenían alta concentración de aluminio, a los cuales se les añadió el ácido sulfúrico 
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considerando el tiempo a fin de evaluar los cambios en las concentraciones de tal sustancia 

metálica.  

En cuanto a las concentraciones de aluminio, luego de 15 minutos de aplicar el ácido 

sulfúrico, se encontró que existen diferencias significativas (M =172,17; p ˂ 0,05; t = 6,490) en 

las concentraciones inicial y final de aluminio procedentes de los lodos generados en la planta de 

tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” en el distrito de San Miguel. Por otro 

lado, teniendo en cuenta el tiempo de 30 minutos, se encontró que existen diferencias significativas 

(M =203,63; p ˂ 0,05; t = 11,131) en las concentraciones inicial y final de aluminio procedentes 

de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” 

en el distrito de San Miguel. Asimismo, en torno al tiempo de 45 minutos, se halló que existen 

diferencias significativas (M =205,84; p ˂ 0,05; t = 11,177) en las concentraciones inicial y final 

de aluminio procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales 

domésticas “San Miguel II” en el distrito de San Miguel. Finalmente, en el tiempo de 60 minutos, 

se pudo apreciar que existen diferencias significativas (M =231,65; p ˂ 0,05; t = 28,094) en las 

concentraciones inicial y final de aluminio procedentes de los lodos generados en la planta de 

tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” en el distrito de San Miguel. 

En cuanto a las concentraciones de aluminio, en función al valor de pH, luego de aplicar el 

ácido sulfúrico, se encontró que existen diferencias significativas en las concentraciones inicial y 

final de aluminio, con valor de pH 4, procedentes de los lodos generados en la planta de tratamiento 

de aguas residuales “San Miguel II” en el distrito de San Miguel. En cuanto al valor de pH 3.5, se 

encontró que existen diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio 

de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “San Miguel II” 
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en el distrito de San Miguel. Asimismo, en cuanto al valor de pH 3, se halló que existen diferencias 

significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio de los lodos generados en la planta 

de tratamiento de aguas residuales “San Miguel II” en el distrito de San Miguel. Por su parte, en 

torno al valor de pH 2.5, se halló que existen diferencias significativas en las concentraciones 

inicial y final de aluminio de los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales 

“San Miguel II” en el distrito de San Miguel. Finalmente, en cuanto al valor de pH 2, se encontró 

que existen diferencias significativas en las concentraciones inicial y final de aluminio de los lodos 

generados en la planta de tratamiento de aguas residuales “San Miguel II” en el distrito de San 

Miguel. 

En cuanto a la determinación del tiempo óptimo para la remoción del aluminio, se halló 

que es variable, ya que incide el valor de pH de la concentración, como se realizaron varios 

tratamientos, se halló que el tiempo óptimo de la concentración del ácido sulfúrico para la máxima 

remoción de Aluminio en los lodos generados en la planta de tratamiento “San Miguel II” en el 

distrito de San Miguel es de 60 minutos.  

El estudio desarrollado generó implicancias tanto a nivel teórico, como práctico y 

metodológico. En cuanto a lo teórico, se constituye en un aporte al conocimiento científico en 

función a los cambios generados por el ácido sulfúrico en las concentraciones de aluminio, así 

como los factores intervinientes que resaltaron, como son el valor del pH de los lodos, así como el 

tiempo de remoción. Por otro lado, en atención a lo práctico, resulta ser de gran impacto para la 

población que vive en los alrededores y también para el medioambiente por los resultados 

obtenidos, ya que, frente a tales situaciones, se podría aprovechar y aplicar esta modalidad de 

tratamiento y obtener resultados favorables que favorezcan en la disminución del impacto en el 
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medioambiente. En torno a lo metodológico, es relevante el estudio por el modo de abordaje desde 

una perspectiva experimental, dado que los tratamientos realizados mediante la técnica de jarras, 

contribuyen a conocer las diversas variaciones o fluctuaciones de los elementos analizados, así 

como los elementos experimentales que ayudan en el conocimiento de su poder de generación de 

cambios en las sustancias alteradas o contaminadas. Por consiguiente, la investigación desarrollada 

se constituirá en un estudio útil como antecedente previo, así como modelo orientador para el 

desarrollo de indagaciones similares.   

Entre las limitaciones que se advirtieron en el estudio, se evidenció en la falta de estudios 

directamente relacionados con la investigación propuesta, lo cual permitiría realizar el contraste 

natural con los hallazgos de la presente indagación.  
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6 VI. CONCLUSIONES 

1. La eficiencia del ácido sulfúrico que representa el porcentaje (%) de recuperación de 

concentraciones de aluminio presentes en el lodo, fue determinado aplicando la diferencia 

de la concentración inicial (Co) y concentración final (Cf) dividido entre la concentración 

inicial (Co) por el 100 % tal y como se muestra en la página 95. Los porcentajes de 

recuperación de aluminio de las fracciones de lodos analizados en el laboratorio van 

variando de manera ascendente de medida que el tiempo se incremente y el valor de pH es 

menor en medio ácido, la concentración de aluminio desciende, por lo mismo existen 

mayores de porcentajes de eficiencia en el tiempo de 60 minutos y en los valores de pH 2.5 

y 2.0 llegando a remover hasta un 99.9% de concentraciones de aluminio. 

2. Las concentraciones físico químicas de la muestra de lodos fueron determinados a nivel de 

laboratorio con ayuda del Multiparámetro Modelo 250 en el caso de la temperatura y 

conductividad eléctrica; el analizador del pH o conocido como potenciómetro para 

determinar el pH; y el horno de secado para determinar el porcentaje de humedad de la 

muestra del lodo. Los resultados obtenidos de las características físico química de la 

muestra de lodo fueron de 21.5° C de temperatura, el pH de 7.5, conductividad eléctrica de 

5351 uS y un porcentaje de humedad de 98,9% tal y como se muestra en la página 97. 

3. La concentración de Aluminio (Al+3) fue determinado a nivel de laboratorio haciendo uso 

del espectrofotómetro y obteniendo una concentración inicial de 251,43 mg/l lo cual 

evidencia un indicador excesivamente por encima de los valores permitidos por la EPA. 

(página 98). Haciendo uso del método de acidificación se determinó una relación 

inversamente proporcional entre el tiempo de agitación y la concentración inicial del 
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aluminio, puesto que a medida que el tiempo de agitación aumenta de 15 min, 30 min, 45 

min y 60 min respectivamente la concentración final se reduce, llegando hasta los 0.08 

mg/l de Al+3, aceptando así la hipótesis alterna. Además, el pH cumplió un papel 

fundamental en la remoción del aluminio determinando así que la reacción efectiva se da 

en un medio ácido a un pH de 2. 

4. El tiempo óptimo de la concentración del ácido sulfúrico para remover el aluminio de los 

lodos son aquellos períodos o intervalos de tiempo donde la reacción se va haciendo 

presente llegando hasta a la mayor eficiencia de remoción de dicho metal. La remoción del 

Aluminio se realizó con el apoyo del Flocular Programable el cuál consta de 5 jarras donde 

se añadieron 250 ml de muestras de lodo y la concentración inicial del ácido sulfúrico al 

98% para la disolución y remoción de Aluminio. A fin de establecer la proporcionalidad 

en los tiempos de agitación se consideró iniciar con un tiempo de agitación de 15 minutos, 

donde a un pH de 2 la concentración de aluminio se reduce a 18.26 mg/l; luego se aplicó 

un tiempo de agitación de 30 minutos, donde a un pH 2 la concentración de aluminio se 

reduce a 3.61 mg/l; seguidamente se aplicó un tiempo de agitación de 45 minutos , donde 

a un pH 2 la concentración del aluminio se reduce a 0.28 mg/l y finalmente a un tiempo de 

agitación de 60 minutos y un pH de 2 la concentración de aluminio se reduce a 0.08 mg/l 

el cual hace que se determine el tiempo óptimo puesto que a esas concentraciones de 

aluminio en el lodo ya podrían ser reaprovechados. 
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7 VII. RECOMENDACIONES 

1. Considerando los resultados obtenidos, se recomienda realizar una evaluación del 

procedimiento y metodología descrita en la presente investigación a fin de determinar la 

viabilidad en la remoción de otros parámetros concentrados en los lodos en las mismas 

condiciones. Es decir, realizar pruebas a concentración distintas del ácido sulfúrico y en 

tiempos mayores a los 60 minutos el cual permitiría remover otros parámetros del grupo de 

sulfatos. 

2. Se recomienda proponer dispositivos legales que determinen valores de concentraciones físico 

químicas y/o biológicas máximas que permitan definir una línea de partida para el 

reaprovechamiento de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales 

domésticas. A ello se debe complementar protocolos, procedimientos y/o metodologías 

específicas. 

3. Se sugiere que las entidades que administran plantas de tratamiento de aguas residuales 

domésticas en los tres niveles del estado implementen estrategias o herramientas de innovación 

que permitan complementar dicho sistema, incluyendo tecnología de tratamiento de los lodos 

resultantes que generalmente son evacuados por una empresa operadora de residuos sólidos 

como residuo peligroso. 

4. Se recomienda que las empresas operadoras del manejo de plantas de tratamiento de aguas 

residuales opten por insumos químicos (coagulantes o floculantes) ecológicos o el tratamiento 

biológico, ello con la finalidad de que el lodo o residuo generado no presenten concentraciones 

contaminantes altos. Además, es importante que dichas empresas operadoras propongan en el 

diseño de la planta, el tratamiento de lodos. 
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ANEXO N° 1 

Ficha de Muestreo de Lodos 

 

 

 

 

 

 

 



Nombre del sitio en estudio:

Propietario del sitio:

Uso Principal:

Nombre del tomador de muestra:

Técnica de muestreo:

Datos de la superficie:

Coordenadas UTM:

Código de la muestra: M - 1 M - 1

Fecha: 26/11/2022 26/11/2022

Hora: 8:00 AM 10:00 AM

Volumen (Lts): 25 25

Color: Café Café

Olor: Materio Orgánica Materio Orgánica

Textura: Blando Blando

Compactación/Consistencia: Semiliquido Semiliquido

Medida de conservación: Refrigeración Refrigeración

Tipo de muestra: Simple Simple

Fotografía

Aleatorio simple

Instrumentos usados:

Semiliquido

Refrigeración

Simple

2:00 PM

25

Café

Precipitación No

M - 1

Temperatura (ºC):

Balde de 25 Lts
Cuerdas
Pala manual
GPS
Cámara fotográfica

M - 1

26/11/2022

Blando

Semiliquido

Refrigeración

Simple

18,5

26/11/2022

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

FICHA DE MUESTREO DE LODOS

Materio Orgánica

Blando

4:00 PM

25

Café

Materio Orgánica

Concreto armado - sección trapezoidal con vegetación

X: 273121,79
Y: 8664334,51
ALTURA: 141 m.s.n.m

DATOS DE LA MUESTRA

M - 1

DATOS GENERALES

Jandir Conco Mejía

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 
San Miguel II

Municipalidad Distrital de San Miguel 

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

Lima

Lima

Av. La Mar
Av. Riva Agüero

Provincia:

Departamento:

Dirección del Predio:

Estación de Muestreo

MAPA GEOGRÁFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
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ANEXO N° 2 

Mapa de Ubicación de la PTAR San 

Miguel II 

 

 

 

 

 

 



!.

Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID, IGN, and the GIS User Community
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ANEXO N° 3 

Diagrama de Flujo del Proceso de 

Tratamiento PTAR San Miguel II 
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ANEXO N° 4 

Carta de Solicitud de Autorización 

para la Toma de Muestra a la 

Municipalidad Distrital de San Miguel 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

San Miguel, 17 de diciembre 2021 

         SOLICITO:  

AUTORIZACIÓN PARA TOMA DE  
MUESTRAS DE LODOS CON FINES DE  

INVESTIGACIÓN ACADÉMICA,  
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE  
AGUAS RESIDUALES SAN MIGUEL II 

 

 

SEÑOR: 

ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DE SANTIAGO DE SURCO 

Pte.- 

ATENCIÓN: GERENTE DE SERVICIOS A LA CIUDAD 

 

Yo, Jandir Evaldo Conco Mejía, identificado con DNI N° 46914148, Bachiller de 

Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional Federico Villarreal. 

Ante Ud. Respetuosamente solicito Autorización para la toma de Muestras de Lodos 

Sedimentados de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Aguas 

Residuales Domésticas San Miguel II, con fines de investigación académica. 

Sin otro en particular, me despido de usted. 

Atentamente, 

 

…………………………………………………………… 

Nombre: Jandir Evaldo Conco Mejía 

DNI: 46914148 

E-mail: concojandir@gmail.com 

Celular: 996781860 

 
Anexo: 
Adjunto Plan de Investigación 

mailto:concojandir@gmail.com
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ANEXO N° 5 

Manual de operación y 

mantenimiento de equipos y materiales 

de laboratorio de la FIGAE 
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