
 

 

   

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN 

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERÍA FORESTAL Y 

AMBIENTAL  

 

 

 

 

 

EFECTO EN LA REMOCIÓN DE LA TURBIEDAD Y LOS 

SÓLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS DE LA VINAZA, 

EMPLEANDO SULFATO DE ALUMINIO Y POLICLORURO 

DE ALUMINIO EN EL PROCESO DE COAGULACIÓN Y 

FLOCULACIÓN 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO FORESTAL Y AMBIENTAL 

 

Autoras          : Bach. Yosely Vásquez Díaz 

                        : Bach. María Yomar Villalobos Vásquez 

Asesor              : M.Cs. Jorge Antonio Delgado Soto 

Línea de investigación : Innovación tecnológica para el desempeño y 

competitividad para la calidad ambiental 

 

JAÉN – PERÚ, SEPTIEMBRE, 2023 



 

 

   

 

 



 

 

   

  



 

 

   

ÌNDICE 

pág.  

RESUMEN ................................................................................................................................. 8 

ABSTRACT ............................................................................................................................... 9 

I. INTRODUCCIÓN ....................................................................................................... 10 

II. MATERIAL Y MÉTODOS .................................................................................... …14 

    2.1. Materiales ....................................................................................................................... 14 

        2.1.1. Equipos, materiales y reactivos del laboratorio de química .................................. 14 

        2.1.2. Equipos y materiales de campo ............................................................................. 14 

   2.2. Métodos………………………………………………………………………….….......15 

       2.2.1. Ubicación del área de estudio ................................................................................ 15 

       2.2.2. Población, muestra y muestreo .............................................................................. 16 

       2.2.3. Determinación del pH, conductividad eléctrica, turbiedad y sólidos totales en                

suspensión de la vinaza, antes de la dosificación realizado en el laboratorio químico 

OIKOSLAB S.A.C. .......................................................................................................... 17 

       2.2.3.1.  Determinación del pH de la vinaza …………………………………….    17 

                2.2.3.2.  Determinación de la conductividad eléctrica de la vinaza………………...17 

                2.2.3.3. Determinación de la turbiedad de la vinaza………………………………..18 

                2.2.3.4. Medición de los sólidos totales suspendidos de la vinaza…….……..….…..19 

      2.2.4. Determinación del efecto del sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de 

pureza y policloruro de aluminio en la turbiedad y los sólidos suspendidos de la vinaza 

después de la dosificación…………………………………………..…………....…20 

 2.2.4.1. Procedimiento para la evaluación de la turbiedad y sólidos totales en 

suspensión con el test de jarras en el laboratorio de la Empresa Prestadora de 

Servicios Marañón S.A.………………………………………………….....21 

               2.2.4.2. Evaluación de la eficiencia de remoción de los parámetros establecidos…..22 



 

 

   

       2.2.5. Determinación de la mejor dosificación que permita remover el mayor porcentaje 

de turbiedad y sólidos totales suspendidos de la vinaza. ................................................. 22 

III. RESULTADOS ............................................................................................................ 23 

     3.1. Determinación del pH, conductividad eléctrica, turbiedad y sólidos totales en suspensión 

de la vinaza, antes de la dosificación…… ……………………………………………. 23 

   3.2. Resultados de los promedios de  tratamientos para la turbiedad……………………….23  

      3.2.1. Porcentaje de la remoción de la turbiedad………………………………………….24 

3.3. Resultados de los promedios de tratamientos para los sólidos totales en suspensión…..25 

    3.3.1. Porcentaje de remoción de los sólidos totales suspendidos…………………….…..25 

3.4. Determinación de la mejor dosificación que permita remover el mayor porcentaje de 

turbiedad y sólidos totales suspendidos de la vinaza……………………………………27 

    3.4.1. Análisis de varianza del parámetro turbiedad ........................................................... 27 

    3.4.2. Análisis de varianza del parámetro sólidos totales en suspensión………………… 28 

      3.4.3. Comparación de los parámetros pH, conductividad eléctrica y sólidos totales en       

suspensión de la vinaza con los límites máximos permisibles presentados en el 

Decreto Supremo 004-2017 MINAM en las categorías 3 y 4……............................29 

IV. DISCUSIÓN ................................................................................................................. 30 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................ 33 

   5.1. Conclusiones……………………………………………………………………………33 

    5.2. Recomendaciones………………………………………………………………………33 

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...................................................................... 34 

AGRADECIMIENTO……………………………………………………………………….38 

DEDICATORIA ...................................................................................................................... 39 

ANEXOS .................................................................................................................................. 40 

 



 

 

   

ÍNDICE DE TABLAS 

Pág.  

Tabla 1.  Dosificaciones de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza /L de vinaza 

y volumen de policloruro de aluminio/L de vinaza……………………………………………..21 

Tabla 2.   Resultados de los promedios del pH, conductividad eléctrica, sólidos totales en 

suspensión y turbiedad de la vinaza……………………………………………………………..23  

Tabla 3.  Resultados de los promedios de tratamientos para la turbiedad de la vinaza…………23 

Tabla 4.  Resultados de los promediso y desviación estándar para la remoción de la turbiedad de 

la vinaza……………….………………………………………………………………………..24 

Tabla 5.  Resultados de los promedios y desviación estándar de los   sólidos totales suspendidos 

(mg/L) de la vinaza …………………………………………………………………………..…25 

Tabla 6.   Resultados de los promedios y desviación estándar para el poecentaje  de remoción de 

los sólidos totales suspendidos (mg/L) de la vinaza.. .................................................................. 26 

Tabla 7.   Resultado de la compración del valor de distribución de Fisher para la remoción de la 

turbiedad de la vinaza………………………………………………………….…......................27 

Tabla 8. Comparación de medias, prueba de Duncan al nivel de confianza de 95 % de la 

turbiedad………………………………………………………………………………………...27 

Tabla 9.  Resultado de la comparación del valor de distribución de Fisher para los sólidos totales 

en suspensión…………………………………….…………………………………….……..…28 

Tabla 10.  Comparación de medias, prueba de Duncan a nivel de confianza al 95% de los sólidos 

totales en suspensión ………………………………………………………………..…………..29 

Tabla 11.  Comparación de los parámetros pH, conductividad eléctrica y sólidos totales en 

suspensión con los límites máximos permisibles presentados en el decreto supremo 004-2017 

MINAM para riego de vegetales y ríos (costa y sierra) ............................................................... 29 

 

 



 

 

   

ÍNDICE DE FIGURAS 

Pág.  

Figura 1. Vista georreferenciada del caserío Libertad Pan de Azúcar, lugar de donde se obtuvo 

la vinaza ..................................................................................................................................... 15 

Figura 2.  Medición del pH de la vinaza .................................................................................. 17 

Figura 3.  Medición de la conductividad eléctrica de la vinaza ............................................... 18 

Figura 4.  Medición de la turbiedad de la vinaza ..................................................................... 19 

Figura 5.  Medición de los sólidos totales suspendidos de la vinaza ....................................... 20 

Figura 6.  Proceso de coagulación y floculación llevado a cabo en el test de jarras ................ 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   

ÍNDICE DE ANEXOS 

Pág.  

Anexo 1.  Permiso para usar el equipo test de jarras de la EPS Marañón S.A ......................... 40 

Anexo 2.  Resultados de los ensayos de pH de la vinaza .......................................................... 41 

Anexo 3.  Resultados de los ensayos de la conductividad eléctrica de la vinaza ...................... 41 

Anexo 4.  Resultados de los ensayos de la turbiedad de la vinaza............................................41 

Anexo 5.  Resultados de los ensayos de sólidos totales en supensión de la vinaza  ................. 41 

Anexo 6. Valores críticos para el test de rango múltiple de Duncan ........................................ 42 

Anexo 7. Tabla de valores críticos de la distribución fisher (0,05) .......................................... 43 

Anexo 8. Resultados de las mediciones de las NTU (Unidades Nefelométricas de Turbiedad) 

para los tratamientos de la vinaza…………………………………………………………..….43 

Anexo 9.  Promedio de los resultados de la turbiedad para cada tratamiento .......................... .44 

Anexo 10. Resultados de remoción porcentual de la turbiedad de la vinaza…………………...44 

Anexo 11. Remoción porcentual de los promedios de los tratamientos y repeticiones para la 

turbiedad……………………………………………………………………………………....44   

Anexo 12. Resultados de las mediciones para sólidos totales suspendidos…………………. 45  

Anexo 13. Promedio de los resultados de los sólidos totales suspendidos para cada 

tratamiento………………………………………………………………………………….… 45 

Anexo 14.  Remoción porcentual de los promedios para los sólidos totales en suspensión para 

cada tratamiento ……………………………………………………………………….……...45 

Anexo 15.  Remoción porcentual de los promedios de los tratamientos y repeticiones para los 

sólidos totales suspendidos………….........................................................................................46 

Anexo 16. Análisis de varianza de la turbiedad vs dosis de la vinaza…………………………46 



 

 

   

Anexo 17. Análisis de varianza para el factor sólidos totales en suspensión vs dosis de la 

vinaza……………………………………………………………………………………….…46 

Anexo 18. Prueba de rango múltiple de Duncan para la variable de respuesta: remoción de 

turbiedad (%)…………………………………………………………………………………..47 

Anexo 19. Prueba de rango múltiple de Duncan para variable de respuesta: remoción de STS 

(%)………………………………………..……………………………………………………48 

Anexo 20.  Medición del sulfato de aluminio………………………………………………. .. 49 

Anexo 21. Dosificaciones de sulfato de aluminio al2 (so4)3 .14 h2o al 57% de pureza y policloruro 

de aluminio …………………………………………….…………………………………...…50 

Anexo 22. Obtención de vinaza generada en la producción de llonque de la familia villalobos 

vásquez ...................................................................................................................................... 50 

Anexo 23.  Equipos y materiales para la medición del pH de la vinaza………………………50 

Anexo 24.  Equipos y materiales para la medición de la conductividad eléctrica de la vinaza...51 

Anexo 25. Equipos y materiales para la medición de los sólidos totales suspendidos de la 

vinaza……………………………………………………………………………………….....51 

Anexo 26.  Equipos y materiales para la medición de la turbiedad de la vinaza………………..52 

Anexo 27.  Adición del coagulante (sulfato de aluminio)……………………………………..52 

Anexo 28.  Adición del floculante (policloruro de aluminio)…………….……………………53 

Anexo 29.   Periodo de sedimentación…………………………………………………...…….53 

Anexo 30.  Mejor tratamiento removido para sólidos totales suspendidos……….....................54 

Anexo 31.  Mejor tratamiento removido para la turbiedad………………………………...…..55 

Anexo 32.  Diagrama de flujo del proceso de investigación…………………………………...56 

 

 



 

 

8 

 

RESUMEN 

 
La vinaza es el agua residual generada en la producción de llonque, que es el destilado del jugo 

de caña de azúcar. El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto en la remoción de la 

turbiedad y los sólidos totales suspendidos de la vinaza, empleando sulfato de aluminio y 

policloruro de aluminio en los procesos de coagulación y floculación. Se caracterizaron los 

siguientes parámetros: para la medición del pH se utilizó el potenciómetro, en la conductividad 

eléctrica el conductímetro, para la turbiedad un turbidímetro y para los sólidos totales 

suspendidos el fotocolorímetro, para todos estos parámetros la muestra diluida de vinaza fue (10 

ml /100 ml de agua destilada) y se esperó 20 minutos realizando tres repeticiones obteniendo 

los siguientes promedios (pH = 3.19, conductividad eléctrica = 3141 µS/cm, sólidos totales en 

suspensión = 9350 mg/L y turbiedad = 47810 NTU). Se realizaron cuatro tratamientos 

empleando el test de jarras, T1 = 0.02 g de sulfato de aluminio y 0.5 ml de policloruro de 

aluminio, T2 = 0.04 g de sulfato de aluminio y 1.0 ml de policloruro de aluminio, T3 = 0.06 g de 

sulfato de aluminio y 1.5 ml de policloruro de aluminio y T4 = 0.08 g de sulfato de aluminio y 

2.0 ml de policloruro de aluminio. Se concluyó que el T2 fue el mejor para remover la turbiedad 

(98.64 %) y el T1 para remover los sólidos totales suspendidos (94.52 %). 

 

Palabras claves: Vinaza, coagulación, floculación, turbiedad, solidos totales en suspensión
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ABSTRACT 

Vinasse is the waste water generated in the production of llonque, which is the distillate 

of sugar cane juice. The objective of the research was to evaluate the effect on the 

removal of turbidity and total suspended solids from the vinasse, using aluminum 

sulfate and aluminum polychloride in the coagulation and flocculation processes. The 

following parameters were characterized: for the pH measurement the potentiometer 

was used, for the electrical conductivity the conductivity meter, for the turbidity a 

turbidimeter and for the total suspended solids the photocolorimeter, for all these 

parameters the diluted sample of vinasse was (10 ml /100 ml of distilled water) and 

waited 20 minutes, performing three repetitions, obtaining the following averages (pH 

= 3.19, electrical conductivity = 3141 µS/cm, total suspended solids = 9350 mg/L and 

turbidity = 47810 NTU). Four treatments were carried out using the jar test, T1 = 0.02 

g of aluminum sulfate and 0.5 ml of polyaluminum chloride, T2 = 0.04 g of aluminum 

sulfate and 1.0 ml of polyaluminum chloride, T3 = 0.06 g of aluminum sulfate and 1.5 

ml of polyaluminum chloride and T4 = 0.08 g of aluminum sulfate and 2.0 ml of 

polyaluminum chloride. It was concluded that T2 was the best for eliminating turbidity 

(98.64%) and T1 for total suspended solids (94.52%). 

 

Keywords: Vinasse, coagulation, flocculation, turbidity, total solids in suspension 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10 

 

I. INTRODUCCIÓN 

La vinaza se define como el efluente resultante de la producción de alcohol y destilado de 

caña de azúcar, se caracteriza por ser un líquido de color marrón, con un gran contenido de 

sólidos suspendidos, olor a miel final y sabor a malta (Zuñiga y Gandini, 2013). Por ello, se 

considera que estos efluentes tienen un impacto negativo en el medio ambiente, 

especialmente, al recurso hídrico, ya que disminuye la luminosidad de las aguas, la actividad 

fotosintética, y el oxígeno disuelto. Una mala gestión de las vinazas, como el vertimiento 

directo de esta sobre los cauces receptores (ríos, lagos, etc.), así como su disposición directa 

al alcantarillado, conlleva a un serio problema de contaminación ambiental provocando 

graves efectos en la flora y fauna. 

Ibarra y León (2018) señalan que por cada litro de etanol producido a partir de la melaza de 

caña de azúcar se obtienen 12 a 15 litros de vinaza como residual. No existen estudios que 

indiquen cuanto de la producción de caña de azúcar en el Perú es destinado a la producción 

del llonque y tampoco existen Límite Máximo Permisible (LMP) que se apliquen 

específicamente a los efluentes provenientes de la industria productora de etanol. Además, 

indican que, en la destilería Argeo Martínez los parámetros: conductividad eléctrica 1686.53 

ms/m, pH (3.95) y solidos totales (42 877.5 mg/L), se encontraron por encima de los límites 

máximos permisibles admitidos por Cuba, lo cual demuestra que la vinaza posee un efecto 

contaminante, confirmando que es inadecuada la disposición final de este residual en las 

aguas terrestres y marítimas sin un previo tratamiento.  

La empresa MAPLE.S.A. ubicada en el distrito de la Huaca provincia de Paita - Piura, 

produce 63 000 a 65 000 m3/mes (5.255 litros/seg) de vinaza, lo cual se considera un caudal 

muy grande. Desde el punto de vista ambiental, causa problemas porque es un contaminante 

pesado debido a la presencia de contaminantes refractarios, como los compuestos 

polifenólicos, que se consideran compuestos orgánicos persistentes (COPs) y compuestos 

orgánicos no biodegradables. (Flores, 2019) 
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Martínez et al. (2020) mencionan que, la turbidez refleja el contenido de sustancias 

coloidales, minerales u orgánicas en el agua, por lo que puede ser indicio de contaminación. 

Los elevados niveles de turbidez pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la 

desinfección, estimular la proliferación de bacterias y aumentar la demanda de cloro. Así, la 

presencia de turbiedad en el agua representa un riesgo microbiológico para el ser humano. 

Se mide en NTU (Unidad Nefelomètricas de Turbidez) y el instrumento utilizado en la 

medición es el turbidímetro. 

Los Sólidos Totales Suspendidos (STS) es la cantidad de residuo retenido y hace referencia 

al material particulado que se mantiene en suspensión en las corrientes de agua superficial 

y/o residual (Comunidad Andina, 2007). 

Galindo (2018) menciona que, el sulfato de aluminio es el coagulante estándar utilizado en 

tratamientos de aguas. Este producto comercial suele tener la siguiente fórmula 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 

14𝐻2𝑂. Se obtiene por descomposición del mineral bauxita (Al2O3) con ácido sulfúrico 

(H₂SO₄). El sulfato de aluminio debe distribuirse a través de toda la masa de agua 

rápidamente, con el fin de que se logre el contacto con todas las partículas coloidales antes 

de que se presente la formación de las especies menos deseables. Esto se logra mezclándolo 

momentáneamente lo que permite una buena distribución del coagulante en el menor tiempo 

posible. Durante la floculación se completa la aglomeración de las partículas y crecen los 

flóculos hasta una condición adecuada para su sedimentación. Durante la sedimentación los 

flóculos se precipitan para dejar un líquido clarificado.  

El policloruro de aluminio (PAC) es un derivado polimérico del aluminio que existe desde 

hace bastantes años en Europa y Japón y que ahora se ha introducido también en el mercado 

norteamericano. Los beneficios son: una mejor formación de floc, un más amplio rango de 

pH, menor generación de lodos y poca o ninguna necesidad de usar conjuntamente 

polielectrolitos (Sierra y Guatame, 2016). Es un agente efectivo en la remoción de la 

turbiedad porque, de acuerdo con la teoría de la doble capa eléctrica y la regla de Schultze-

Hardy, se plantea que los agentes coagulantes deben tener cargas positivas contrarias al ion 

determinante del potencial en la partícula en las aguas residuales (generalmente negativas) y 

por supuesto a mayor carga tendrá mejores características coagulantes. (Briones et al., 2020)  
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El proceso de coagulación - floculación se emplea para remover sólidos suspendidos del 

agua, ya sea agua para el proceso de potabilización o agua residual. Las ayudas de 

coagulación/floculación más comunes son: compuestos inorgánicos de aluminio o hierro 

(sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico). 

La coagulación consiste en reducir la carga eléctrica negativa de las partículas suspendidas, 

contribuyendo a la agregación de partículas para formar microflóculos. Las partículas de 

aguas residuales están cargadas negativamente y cargas eléctricas similares generan fuerzas 

de repulsión que promueven la suspensión de las partículas. La floculación consiste en la 

agregación de partículas para formar flóculos más grandes. La sedimentación comprende la 

precipitación de sólidos, incluyendo los sólidos debidos a la contaminación y los sólidos 

generados por los químicos. La floculación depende de la temperatura y el pH del agua. 

(Trujillo et al., 2014) 

Pérez (2015) señala que la prueba de jarras es la más utilizada para determinar la dosificación 

de químicos y otros parámetros para la remoción de la turbidez del agua. En ella se tratan de 

simular procesos de coagulación, floculación y sedimentación a nivel de laboratorio. Dado 

que la prueba de jarras es solo una simulación del proceso, es necesario respetar las 

condiciones de operación que existen en el proceso industrial, tales como: gradiente 

hidráulico y tiempo en la mezcla lenta y rápida, punto de aplicación de los reactivos, el orden 

y el tiempo de dosificación de los mismos. El proceso de coagulación y floculación en el test 

de jarras incluye tres pasos: en la mezcla rápida se crea la turbulencia o movimiento requerido 

en el líquido contenido en la jarra para que los reactivos químicos entren en contacto con las 

partículas coloidales del agua, para neutralizar su carga, provocando inestabilidad y 

agruparse por un corto tiempo, para la mezcla lenta el mezclado se efectúa a velocidad 

moderada con el objetivo de mantener los componentes de agua mezclados y promover la 

formación de flóculos largos y en la sedimentación los coloides sedimentan por gravedad y 

obtenemos agua clarificada. (Galindo, 2018)  

Según investigaciones realizadas la vinaza es un agua residual contaminante, por ello se 

pretende trabajar en caserío Libertad Pan de Azúcar, provincia de Cutervo, región Cajamarca, 

ya que cuenta entre sus actividades económicas la producción llonque. La vinaza producida 

no recibe ningún tratamiento, siendo derivada a las quebradas, donde las familias utilizan el 
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agua para sus actividades productivas, consumo humano, actividades sociales y recreativas. 

Sin embargo, si estas fuentes se contaminan, afectaría la salud, la convivencia y el bien estar 

de la comunidad.  

Por lo expuesto la investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto en la remoción de la 

turbiedad y los sólidos totales suspendidos de la vinaza, empleando sulfato de aluminio y 

policloruro de aluminio en los procesos de coagulación y floculación. Es por ello que éste 

trabajo será el punto de partida para futuras investigaciones donde puedan emplear 

coagulantes y floculantes que sean de origen natural (almidón de yuca, almidón de plátano, 

extracto de guácimo) que, en combinación con las sales de aluminio sean efectivos para la 

remoción de la turbiedad y los sólidos totales en suspensión de la vinaza. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Materiales  

       2.1.1. Equipos, materiales y reactivos del laboratorio de química 

Equipos. 

Balanza analítica (marca OHAUS 0.01 mg de precisión, modelo Px224/p), turbidímetro 

(marca HANNA, modelo HI-98703-01), potenciómetro (marca HANNA, modelo HI 

991003), conductímetro (marca HANNA, modelo HI 99301), fotocolorímetro (marca 

HACH, modelo DR 900), todos procedentes del laboratorio OIKOSLAB S.A.C. y el 

equipo de test de jarras (procedente del laboratorio químico de la Empresa Prestadora 

de Servicios Marañón. S.A). 

Materiales de vidrio:  

Vaso de precipitación (100 ml), pipetas graduadas, probeta de 100 ml. 

Reactivos: 

Sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3.14H2O al 57% de pureza) 

Solución de policloruro de aluminio (Al n (OH)m (SO4)p (Cl3n-m-2p)) 

2.1.2. Equipos y materiales de campo 

GPS, cámara fotográfica, laptop, balde de plástico de 20 L de capacidad, libreta de 

apuntes, lapiceros, mochila.  
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2.2. Métodos  

2.2.1. Ubicación del área de estudio 

          Figura 1. Vista georreferenciada del caserío Libertad Pan de Azúcar, lugar de donde se obtuvo la vinaza. 



 

 

16 

 

2.2.2. Población, muestra y muestreo  

Población  

Se consideraron 5 familias productoras de licor de caña (aguardiente) lo cual generan agua 

residual vinaza, en el caserío Libertad Pan de Azúcar, Cutervo. La producción de llonque 

se llevó a cabo los meses de agosto y septiembre coincidentes con la cosecha de caña de 

azúcar 

 

Muestra 

Se obtuvo una muestra representativa de 20 litros de vinaza, producida en predio del señor 

Antonio Villalobos Altamirano identificado con DNI 27286256 y la señora Gloria Vásquez 

Delgado identificada con DNI 44216927. De esta muestra representativa se utilizó 1 litro 

de vinaza para cada tratamiento donde se aplicó diferentes dosificaciones de sulfato de 

aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y policloruro de aluminio que actuaron como 

coagulante y floculante. Se realizaron 4 tratamientos y una muestra sin las sales de aluminio 

(blanco). 

 

Muestreo 

La obtención de la muestra de vinaza se realizó teniendo en cuenta ciertos criterios de 

muestreo adecuándolo al “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales” establecidos en el ANA, donde primero nos colocamos 

los equipos de protección personal (guantes, mascarilla, gafas), recolectamos la vinaza en 

un recipiente plástico de 20 L, luego colocamos al recipiente la cadena custodia con los 

datos que ayudan a identificar la muestra (clasificación del agua residual, lugar, fecha) y 

finalmente la muestra se trasportó al laboratorio vía terrestre.  El muestreo fue simple ya 

que la toma de muestra se realizó en un lugar determinado y una sola vez.  

 

Para el muestreo estadístico fue no probabilístico, a conveniencia de las investigadoras. Al 

respecto Hernández et al. (2014) señalan que, las muestras no probabilísticas, también 

llamadas muestras dirigidas, suponen un procedimiento de selección orientado por las 

características de la investigación.  
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2.2.3. Determinación del pH, conductividad eléctrica, turbiedad y sólidos totales en 

suspensión de la vinaza antes de la dosificación realizado en el laboratorio químico 

OIKOSLAB S.A.C.  

 2.2.3.1. Determinación del pH de la vinaza  

Para la medición pH se utilizó el potenciómetro marca HANNA, modelo HI 

991003. Primero se calibró el electrodo con las soluciones, de códigos 700004 y 

700007, las cuales pertenecen al mismo fabricante del potenciómetro y evitan 

mediciones inexactas. Luego en un matraz de 100 ml de capacidad se vertió 75 

ml de la muestra diluida de vinaza (10 ml / 100 ml de agua destilada). 

Posteriormente se colocó el electrodo dentro del vaso precipitado con la muestra 

de vinaza y se esperó 20 minutos hasta que se estabilice la medición en la 

pantalla. Se realizaron 3 repeticiones donde se obtuvo el promedio de las 

mediciones y se registraron los resultados en una tabla el dato de pH. Anexo 2 

                                  Figura 2. Medición del pH de la vinaza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.2.3.2. Determinación de la conductividad eléctrica de la vinaza  

Se utilizó el conductímetro marca HANNA, modelo HI 99301. Primero se 

calibró el electrodo con la solución de código HI 7030, la cual pertenece al 

mismo fabricante del conductímetro y evitan mediciones inexactas. Luego en 

un matraz de 100 ml de capacidad se vertió 75 ml de la muestra de vinaza. 
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Luego se colocó el electrodo dentro del vaso precipitado con la muestra de 

vinaza y se esperó 20 minutos hasta que se estabilice la medición en la pantalla. 

Se realizaron 3 repeticiones y se obtuvo el promedio de las mediciones, 

posteriormente se registraron los resultados en una tabla el dato de la 

conductividad eléctrica. Anexo 3 

           Figura 3. Medición de la conductividad eléctrica de la vinaza. 

 

 

 2.2.3.3. Determinación de la turbiedad de la vinaza  

Se utilizó el turbidímetro HI 98703. Se conectó el instrumento presionando 

ON/OFF, cuando el LCD mostró guiones, el instrumento quedó listo. Luego se 

limpió una cubeta de vidrio minuciosamente con un paño sin pelusa para 

eliminar las huellas dactilares, suciedad o manchas de agua. En un matraz de 

100 ml de capacidad se vertió 75 ml de la muestra diluida de vinaza (10 ml / 

100 ml de agua destilada), seguidamente se llenó la cubeta de vidrio limpia y 

seca con 10 ml de muestra de vinaza diluida hasta la marca, teniendo cuidado 

de sujetar la cubeta por la tapa, esta se colocó dentro de la celda y se procedió 

a realizar la lectura de la turbiedad, se multiplicó por el factor de dilución y se 

tabularon los resultados. Anexo 4 
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                     Figura 4. Medición de la turbiedad de la vinaza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.4. Medición de los sólidos totales suspendidos de la vinaza  

Se empleó el fotocolorímetro marca HACH, modelo DR-900. Se inició el 

programa 630 del equipo para sólidos en suspensión, primero se agitaron 500 

ml de la muestra de vinaza, posteriormente se vertió la muestra en un vaso 

precipitado de 600 ml. En un matraz de 100 ml de capacidad se vertió 75 ml de 

la muestra diluida de vinaza (10 ml / 100 ml de agua destilada). En una cubeta 

se colocaron 10 ml de agua destilada, esta cubeta sirvió para ser el blanco, luego 

se colocó la cubeta conteniendo el blanco dentro de la celda. Se pulsó CERO. 

La pantalla mostró 0 mg/L de sólidos totales suspendidos. Se llenó la cubeta de 

vidrio limpia y seca con 10 ml de muestra de vinaza diluida hasta la marca y 

colocamos la cubeta con la muestra dentro de la celda. Se pulsó LEER. Se 

mostraron los resultados en mg/L de STS (solidos totales suspendidos). Anexo5 
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Figura 5. Medición de los sólidos totales suspendidos de la vinaza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4. Determinación del efecto del sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de 

pureza y policloruro de aluminio en la turbiedad y los sólidos suspendidos de la 

vinaza después de la dosificación.  

Descripción del coagulante empleado de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O 

al 57% de pureza  

El sulfato de aluminio tetradeca hidratado cuya fórmula es Al2 (SO4)3 .14 H2O, se 

encontró al 57% de pureza, su procedencia fue de la casa comercial Aris Agua y su 

denominación es granulado tipo A pantera, estos reactivos fueron proporcionados por 

el auxiliar del laboratorio de la Empresa Prestadora de Servicios Marañón S.A. El 

peso molecular del Al2 (SO4)3 .14 H2O en 594.14 gramos. Se emplearon los siguientes 

pesos 0.02 g, 0.04 g, 0.06 g y 0.08 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% 

de pureza. 

Determinación del volumen de policloruro de aluminio 
 

Se utilizó los volúmenes mencionados por Marcelo (2021) los cuales fueron:  0.5 ml, 

1.0 ml, 1.5 ml y 2.0 ml de policloruro de aluminio/Litro de vinaza.  
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Tabla 1. Dosificaciones de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza /L 

de vinaza y volumen de policloruro de aluminio/L de vinaza. 

Al2 (SO4)3 .14 H2O  

(g/L de vinaza) 

Volumen de 

Policloruro de 

Aluminio 

(ml/L) 

0.02 0.5 

0.04 1.0 

0.06 1.5 

0.08 2.0 

 

2.2.4.1. Procedimiento para la evaluación de la turbiedad y solidos totales en 

suspensión con el test de jarras en el laboratorio de la Empresa 

Prestadora de Servicios Marañón S.A. 

Se vertió la vinaza en cinco vasos precipitados de 1000 ml, de los cuales uno 

de ellos nos sirvió de control (blanco). Se programó el floculador para la 

mezcla rápida de 180 rpm por 3 minutos y para la mezcla lenta de 40 rpm por 

17 minutos. Luego se inicia con el funcionamiento del floculador, en el cual 

se añade las siguientes dosificaciones de sulfato de aluminio: 0.02 g, 0.04 g, 

0.06 g, 0.08 g de Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza /L de vinaza para la 

coagulación, después que transcurre el tiempo se le añade el policloruro de 

aluminio con las dosificaciones siguientes: 0.5 ml, 1.0 ml, 1.5 ml, 2.0 ml para 

la floculación. Finalmente se inicia el tiempo de sedimentación de 30 minutos. 

Realizándose 3 repeticiones para cada tratamiento. 

 

              Terminado el proceso se midió la turbiedad (tabla 3) y se determinó los 

sólidos totales en suspensión (tabla 5). 
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Figura 6. Proceso de coagulación y floculación llevado a cabo en el test de jarras. 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4.2. Evaluación de la eficiencia de remoción de los parámetros establecidos 

Para el cálculo del porcentaje de remoción se empleó las fórmulas descritas 

por (Marcelo, 2021). 

                            Para la remoción de la turbiedad 

         % 𝑁𝑇𝑈                   =   (
𝑁𝑇𝑈 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑁𝑇𝑈𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑁𝑇𝑈 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
)  𝑥100          

 

                           Para la remoción de los sólidos totales en suspensión 

   % 𝑑𝑒   𝑆𝑇𝑆             =  (
𝑆𝑇𝑆 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑆𝑇𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑆𝑇𝑆 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
)  𝑥100          

2.2.5. Determinación de la mejor dosificación que permita remover el mayor 

porcentaje de turbiedad y sólidos totales suspendidos de la vinaza. 

Los datos del porcentaje de remoción de la turbiedad y sólidos totales suspendidos 

de la vinaza fueron registrados en una hoja de cálculo de Microsoft Excel, estos 

datos sirvieron para realizar las tablas.  

Empleando el programa SPSS versión 25 se utilizó el ANOVA para verificar la 

hipótesis de investigación y la prueba de comparación de medias de Duncan, para 

señalar cual fue la dosis que permitió la mejor remoción de sólidos totales 

suspendidos y turbiedad. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Determinación del pH, conductividad eléctrica, turbiedad y sólidos totales en 

suspensión de la vinaza, antes de la dosificación. 

       Tabla 2. Resultados de los promedios del pH, conductividad eléctrica, sólidos totales en 

suspensión y turbiedad de la vinaza. 

pH 

Conductividad 

eléctrica 

(µS/cm) 

Sólidos totales 

en suspensión 

(mg/L) 

Turbiedad 

(NTU) 

Promedios y 

desviación 

estándar  

3.19  0.01 3141  1.15 9350   1.00 47810  0.58 

 

3.2.  Resultados de los promedios de tratamientos para la turbiedad de la vinaza  

Tabla 3. Resultados de los promedios y desviación estándar de las NTU (unidades 

nefelométricas de turbiedad) para los tratamientos de la vinaza. 

 
Tratamientos 

T1   T2          T3         T4 

Promedio y 

desviación 

estándar  

755.7  3.21 651.3  1.53 14 700.00  17.32 13 753.3   5.77 

  

Nota. Las dosificaciones utilizadas para los tratamientos fueron: (T1 = 0.02 g de sulfato 

de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 0.5 ml de policloruro de aluminio, 

T2 = 0.04 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 1.0 ml de 

policloruro de aluminio, T3 = 0.06 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% 

de pureza y 1.5 ml de policloruro de aluminio y T4 = 0.08 g de sulfato de aluminio Al2 

(SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 2.0 ml de policloruro de aluminio). La tabla 3 muestra 

los promedios y desviación estándar del parámetro turbiedad, luego de la aplicación de 

los tratamientos y sus repeticiones respectivas, de los cuales el T1, T2, T3 y T4 muestran 
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un promedio de 755.7 3.21 NTU, 651.3 1.53 NTU, 1470017.32 NTU y 13753.3 5.77 

NTU respectivamente. 

3.2.1. Porcentaje de remoción de la turbiedad 

Como el resultado de la medición de la turbiedad de la vinaza cruda, es decir sin 

tratamiento fue de 47810 NTU, aplicando la fórmula para hallar el porcentaje de 

remoción, se registraron los resultados en la siguiente tabla. 

Tabla 4. Resultados de los promedios y desviación estándar para la remoción de la 

turbiedad de la vinaza.  

 
Tratamientos 

T1(%) T2(%) T3(%) T4(%) 

Promedio, 

desviación estándar, 

Grupo Duncan 
98.42  0.01a 98.64  0.01b 69.24  0.04c 71.23  0.01d  

 

Nota. Las dosificaciones utilizadas para los tratamientos fueron: (T1 = 0.02 g de 

sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 0.5 ml de policloruro de 

aluminio, T2 = 0.04 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 

1.0 ml de policloruro de aluminio, T3 = 0.06 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 

H2O al 57% de pureza y 1.5 ml de policloruro de aluminio y T4 = 0.08 g de sulfato 

de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 2.0 ml de policloruro de 

aluminio). En la tabla 4 muestra los promedios, desviación estándar y grupo Duncan 

del porcentaje de remoción para el parámetro turbiedad luego de la aplicación de los 

tratamientos y repeticiones respectivas, de los cuales el T1, T2, T3 y T4 muestran un 

promedio de 98.42%  0.01a; 98.64%  0.01b; 69.24%  0.04c ; y 71.23%  0.01d 

respectivamente. Todos los tratamientos son significativos.  
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3.3. Resultados de los promedios de tratamientos para los sólidos totales en suspensión. 

Tabla 5. Resultados de los promedios y desviación estándar de los sólidos totales 

suspendidos (mg/L) de la vinaza.  

 
Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

Promedio y 

desviación 

estándar  
512  8.54 603.3  6.11 7690  78.10 9306.7  55.08 

 

Nota. Las dosificaciones utilizadas para los tratamientos fueron: T1 = 0.02 g de sulfato 

de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 0.5 ml de policloruro de aluminio, 

T2 = 0.04g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 1.0 ml de 

policloruro de aluminio, T3 = 0.06 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% 

de pureza y 1.5 ml de policloruro de aluminio y T4 = 0.08g de sulfato de aluminio Al2 

(SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 2.0 ml de policloruro de aluminio). La tabla 5 muestra 

los resultados de los promedios y desviación estándar del parámetro STS, luego de la 

aplicación de los tratamientos y repeticiones respectivos, de los cuales el T1, T2, T3 y T4 

muestran un promedio de 512 8.54 mg/L, 603.3 6.11 mg/L, 7690  78.10 mg/L y 

9306.7  55.08 mg/L respectivamente. 

3.3.1. Porcentaje de remoción de los sólidos totales suspendidos 

Como el resultado de los sólidos totales suspendidos de la vinaza cruda, es decir sin 

tratamiento fue de 9350. mg/L, aplicando la fórmula para hallar el porcentaje de 

remoción, se registraron los siguientes resultados en la tabla 6. 

 

 

 

  

 



 

 

26 

 

Tabla 6. Resultados de los promedios y la desviación estándar para el porcentaje 

de remoción de los sólidos totales suspendidos (mg/L) de la vinaza. 

 
Tratamientos 

T1(%) T2(%) T3(%) T4(%) 

Promedio, 

desviación 

estándar, Grupo 

Duncan  

94.52  0.09a 93.55 0.06b 17.75  0.84 c 0.46  0.35d 

 

Nota. Las dosificaciones utilizadas para los tratamientos fueron: T1 = 0.02 g de 

sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 0.5 ml de policloruro de 

aluminio, T2 = 0.04 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 

1.0 ml de policloruro de aluminio, T3 = 0.06 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 

H2O al 57% de pureza y 1.5 ml de policloruro de aluminio y T4 = 0.08 g de sulfato 

de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 2.0 ml de policloruro de 

aluminio. En la tabla 6 muestra los promedios, desviación estándar y grupo Duncan 

de los resultados del porcentaje de remoción para el parámetro STS luego de la 

aplicación de los tratamientos y repeticiones respectivos, de los cuales el T1, T2, T3 

y T4 muestran un promedio 94.52% 0.09a; 93.55% 0.06b; 17.75%  0.84c y 0.46% 

 0.35d respectivamente. 
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3.4. Determinación de la mejor dosificación que permita remover el mayor porcentaje de 

turbiedad y sólidos totales suspendidos de la vinaza. 

3.4.1. Análisis de varianza del parámetro turbiedad 

Tabla 7. Resultado de la comparación del valor de distribución de Fisher para la 

remoción de la turbiedad de la vinaza. 

F calculado F tabulado 

1688473.468 4.066 

         F: Valor de distribución de Fisher 

Nota. La Tabla 7 muestra el resultado de análisis de varianza para la variable 

remoción de turbiedad (%), donde el valor del F calculado es mayor que el F tabulado, 

por lo tanto, los tratamientos ensayados presentaron diferencia estadísticamente 

significativa; es decir, las dosificaciones de sulfato de aluminio y policloruro de 

aluminio en el proceso de coagulación - floculación de la vinaza cambian las medias 

de las poblaciones a las cuales se les aplican.    

Tabla 8. Comparación de medias, prueba de Duncan a nivel de confianza de 95 % 

de la turbiedad. 

Tratamiento Media Grupo Duncan 

T2 98.637 a 

T1 98.420 b 

T4 71.233 c 

T3 69.253 d 

 

Nota. En la tabla 8 la prueba de comparación de medias de Duncan, estableció como 

mejor tratamiento al T2 (98.637%), seguido por el T1 (98.420%) y finalmente al T4 

(71.233%) y T3 (69.253); en la remoción de la turbiedad de la vinaza. Todos los 

tratamientos muestran diferencia significativa. 
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3.4.2. Análisis de varianza del parámetro sólidos totales en suspensión 

ANOVA de un solo factor: Remoción de solidos suspendidos vs. Dosis 

Tabla 9. Resultado de la comparación del valor de distribución de Fisher para los 

sólidos totales en suspensión. 

F calculado F tabulado 

35394.074 4.066 

 

Nota. La Tabla 9 muestra el resultado de análisis de varianza para la variable 

remoción de los sólidos totales suspendidos (%), donde el valor del F calculado es 

mayor que el F tabulado, por lo tanto, los tratamientos ensayados presentaron 

diferencia estadísticamente significativa; es decir, las dosificaciones de sulfato de 

aluminio y policloruro de aluminio en el proceso de coagulación - floculación de la 

vinaza cambian las medias de las poblaciones a las cuales se les aplican.    

Tabla 10. Comparación de medias, prueba de Duncan al nivel de confianza al 95 % 

de los sólidos totales suspendidos. 

Tratamiento Media Grupo Duncan 

T1          94.523 a 

T2           93.547 b 

T3           17.757 c 

T4             0.463 d 

 

Nota. La tabla 10 muestra la prueba de comparación de medias de Duncan, estableció 

como mejor tratamiento al T1 (94.523%), seguido por el T2 (93.547%) y finalmente 

al T3 (17.757%) y T4 (0.463%); en la remoción de los sólidos totales suspendidos de 

la vinaza. Todos los tratamientos son significativos. 
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3.4.3. Comparación de los parámetros pH, conductividad eléctrica y sólidos totales 

en suspensión de la vinaza con los límites máximos permisibles presentados 

en el Decreto Supremo 004-2017 MINAM en las categorías 3 y 4. 

 

Tabla 11. Comparación de los parámetros pH, conductividad eléctrica y sólidos 

totales en suspensión con los límites máximos permisibles presentados en 

el Decreto Supremo 004-2017 MINAM para riego de vegetales y ríos 

(costa y sierra). 

 

Parámetro Resultados DS 004-2017 MINAM 

Categoría 3 y 4 

Unidades 

pH (Riego de vegetales) 3.19 6.5- 8.5 Unidades de pH 

CE (Riego de vegetales) 3141 2 500   µS/cm 

STS (Ríos: costa y sierra) 9350 ≤100 mg/L 

 

Nota. En la tabla 11 se muestran los resultados de la caracterización de los parámetros: 

pH, conductividad eléctrica y solidos totales suspendidos de la vinaza en comparación 

con los límites máximos permisibles establecido en el Decreto Supremo 004-2017 

MINAM categoría 3 (riego de vegetales y bebida de animales) y categoría 4 (Conservación 

del ambiente acuático). De los cuales todos los parámetros del agua residual vinaza no 

cumplen con los LMP establecidos en el mencionado Decreto Supremo. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Según la caracterización fisicoquímica de la vinaza, el pH obtenido fue 3.19, al respecto, Ibarra 

y León (2018) indican que, la vinaza proveniente de dos destilerías en Cuba, presentaron valores 

de 3.95 y 4.35. Rennola et al. (2007) indican que, la medición del pH de la vinaza de la destilería 

Campo Elías, Ejido, Mérida Venezuela mostró un valor de 4.03. Aristizábal (2015) señala 

valores entre 3.5 y 5.0. De los resultados mostrados, es evidente que el pH es de naturaleza 

ácida, debido al proceso de fermentación anaeróbica, donde se generan ácidos orgánicos, como 

el ácido acético; producen valores por debajo de 7 (Ibarra et al., 2019).  

El valor reportado para la conductividad eléctrica en nuestra investigación fue 3141µS/cm. 

Pérez et al. (2017) señalan, un valor de conductividad eléctrica de 14100 µS/cm. Fuentes (2020) 

señala que la vinaza obtenida de una destilería presentó un valor de 5836 µS/cm. Sotomayor et 

al. (2018) en su investigación señala que, la vinaza presenta elevadas cantidades de sales 

solubles, principalmente de potasio y sodio, destacando también la elevada concentración salina 

y el predominio relativo de cationes divalentes y sulfatos. Las razones evidenciadas nos 

permiten señalar que la conductividad eléctrica de la vinaza para nuestra investigación es 

elevada y se encuentra dentro de los valores reportados. 

La turbiedad de la vinaza fue 47 810 NTU. Al respecto Rennola et al. (2007) reportan valores 

de 7245  721 NTU, Zúñiga y Gandini (2013) muestra valores de 3835 a 4745 NTU. De los 

resultados mostrados podemos decir que, la turbiedad de la vinaza obtenida en nuestro estudio 

es mucho más alta que las otras investigaciones, está variación se debe al proceso artesanal de 

la elaboración del destilado y a la presencia de partículas en suspensión.  

La concentración de sólidos totales en suspensión fue 9350 mg/L. Al respecto Zúñiga y Gandini 

(2013) en su estudio, encontraron valores que van desde 700 hasta 4500 mg/L. Rennola et al. 

(2007) reportaron valores de 61602  3290 mg/L de sólidos totales. Ibarra y León (2018) en las 

destilerías Argeo Martínez y Arquímedes Colina de las provincias Guantánamo y Granma 

ambas pertenecientes a Cuba, obtuvieron 42877.5 mg/L, 47600.0 mg/L de sólidos totales 

respectivamente de las cuales señalan que, los sólidos suspendidos contenidos en la vinaza están 

constituidos por elevadas concentraciones de materia orgánica de tamaño menor a 0.002 mm, 
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debido a que estas son arrastradas de la melaza de la caña de azúcar principal insumo para la 

elaboración del destilado. En comparación con los resultados obtenidos de las investigaciones 

citadas existe ligeras variaciones y esto es debido a la materia prima, empleada en el proceso de 

elaboración del alcohol y otros destilados. 

Los resultados de los porcentajes de remoción de la turbiedad para los tratamientos T3 = 0.06 g 

de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 1.5 ml de policloruro de aluminio 

y T4 = 0.08 g de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 2.0 ml de policloruro 

de aluminio reportaron valores de 69.24 % y 71.23% respectivamente, y los porcentajes de 

remoción para los sólidos en suspensión de 17.75% y 0.46%, valores bajos en relación a los 

tratamientos T1 y T2. Al respecto Trujillo et al. (2014) señala que, el inconveniente de usar sales 

metálicas como las del aluminio, disminuyen la alcalinidad del agua, disminuyendo el pH de las 

aguas resultantes, además, una alta cantidad de coagulante puede generar la inversión de la 

carga, y por tanto un bajo nivel de remoción de carga orgánica y un alto nivel de turbiedad 

residual. Esto explica, lo ocurrido en la investigación realizada, donde los tratamientos 3 y 4 

consideraban mayores concentraciones de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de 

pureza, sin embargo, removieron menores porcentajes de turbiedad y sólidos en suspensión.  

La remoción de la turbiedad y de los sólidos en suspensión, se debe a que, la dosis del Al2 (SO4)3 

en solución excede el producto de solubilidad de su hidróxido metálico Al (OH)3, produciéndose 

una precipitación rápida de hidróxidos gelatinosos, las partículas coloidales son envueltas por 

los precipitados. La desestabilización de los sistemas coloidales en el agua residual, como es el 

caso de la vinaza, se debe a la acción de los iones aluminio, el catión metálico provenientes del 

sulfato de aluminio es un complejo aluminio hidratado [Al (H2O)6]
+3, el cual se comportan como 

un ácido débil, aportando iones hidrógeno a la solución y aceptando a las bases de carga 

negativa. Las sales de aluminio alteran la fuerza iónica que existe entre las cargas negativas 

presentes en la vinaza, logrando la coagulación (Vargas, 2004). 

 

Para la remoción de la turbiedad en nuestra investigación, la mejor dosificación fue T2 = 0.04 g 

de Al2
 (SO4)3 .14 H2O al 57% y 1 ml de policloruro de aluminio, la cual logró remover el 

98.64%. Chávez y Salazar (2019) lograron remover 87.95% de la turbiedad del agua residual de 

una empresa minera en Cajamarca Perú, aplicando una dosis óptima de 25.75 (mg/L) de sulfato 
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de aluminio y 0.49 (mg/L) de policloruro de aluminio realizando un proceso de tratamiento de 

aguas con resultados favorables. Pérez (2015) reportó una remoción de 99.61 % de la turbiedad 

del agua proveniente del río Shullcas, empleando una dosificación optima de 60 mg/L de 

Al2(SO4)3. De los resultados mostrados, las sales de aluminio removieron la turbiedad, esto se 

debe que en el proceso de coagulación y floculación las partículas suspendidas son 

desestabilizadas, provocando colisión entre ellas, adhesión, incremento de tamaño, aglutinación, 

aumento de densidad y como consecuencia, sedimentación. Una vez sedimentadas las 

partículas, pueden ser removidas con facilidad y así disminuir la carga orgánica contenida en el 

agua, otro factor que influye en la eficiencia del proceso de tratamiento físico químico realizado, 

es el pH y la dosis del coagulante (Briones et al., 2020).  

Para la remoción de los sólidos totales suspendidos, la mejor dosificación fue el T1= 0.02 g de 

Al2 (SO4)3 .14 H2O, al 57% y 0.5 ml de policloruro de aluminio, la cual logró remover el 94.52%. 

Estos resultados se asemejan a los mencionados por Marcelo (2021) quien señala una remoción 

del 99.59 % de sólidos suspendidos del agua producto de la limpieza de oficinas de una 

universidad en el Perú, con una dosificación de10 ml de extracto de guácimo y 0.5 ml de 

policloruro de aluminio. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

- Los resultados de las caracterizaciones de los parámetros investigados en la muestra de 

vinaza reportaron para el pH = 3.19, conductividad eléctrica = 3141 µS/cm, turbiedad 

47810 NTU y sólidos totales en suspensión 9350 mg/L, debido a que se trató de un agua 

residual con elevada acidez y carga orgánica. 

- Los efectos del sulfato de aluminio y policloruro de aluminio para la remoción de la 

turbiedad y los sólidos totales suspendidos fueron que las dosificaciones de 0.04 g Al2 

(SO4)3 .14 H2O, 1.0 ml de policloruro de aluminio/L y 0.02 g Al2 (SO4)3 .14 H2O,  0.5 ml 

policloruro de aluminio/L producen remociones efectivas de la turbiedad y los sólidos 

totales suspendidos y las concentraciones de 0.06 g de Al2 (SO4)3 .14 H2O, 1.5 ml de 

policloruro de aluminio/L y 0.08 g de Al2 (SO4)3 .14 H2O, 2.0 ml de policloruro de 

aluminio/L logran efectos inversos en la remoción de la turbiedad y lo sólidos 

suspendidos. 

-  La mejor dosificación que permitió remover el mayor porcentaje de turbiedad y sólidos 

totales suspendidos de la vinaza fueron 0.04 g de sulfato de aluminio y 1.0 ml de 

policloruro de aluminio/L el cual removió 98.637% = T2 y 0.02 g de sulfato de aluminio 

y 0.5 ml de policloruro de aluminio/L el cual removió 94.523% = T1 respectivamente.  

5.2. RECOMENDACIONES 

- Evaluar el efecto del pH al añadir coagulantes y floculantes, ya que su performance 

depende de esta variable. 

- Evaluar el tiempo de agitación en los procesos de coagulación y floculación, ya que 

depende de las características fisicoquímicas de la vinaza. 

- Ensayar concentraciones menores y volúmenes menores a 0.02 g de sulfato de aluminio 

Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 0.5 ml de policloruro de aluminio. Para evaluar 

las remociones y los cotos de los insumos. 

- Utilizar coagulantes naturales (almidón de yuca, almidón de plátano, extracto de 

guácimo, entre otros) para reducir el impacto negativo que puede ocasionar la utilización 

de sales de aluminio en el ambiente y minimizar costos.    
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ANEXOS 

Anexo 1. Permiso para usar el equipo test de jarras de la EPS Marañón S.A. 
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Anexo 2. Resultados de los ensayos de pH de la vinaza. 

 

Ensayo Valor medido 

1 3.20 

2 3.19 

3 3.18 

Promedio 3.19 

  

Anexo 3. Resultados de los ensayos de la conductividad eléctrica de la vinaza. 

  

  

 

 

 

Anexo 4. Resultados de los ensayos de la turbiedad de la vinaza. 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Resultados de los ensayos de sólidos totales en suspensión de la vinaza 

 

 

 

 

 

Ensayo Valor medido (µS/cm) 

1 3140 

2 3140 

3 3142 

Promedio 3141 

Ensayo Turbiedad 

 (NTU) 

1 47810 

2 47 810 

3 47811 

Promedio  47810 

Ensayo Sólidos totales en 

suspensión  

(mg/L) 

1 9349 

2 9350 

3 9351 

Promedio  9350 
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Anexo 6. Valores críticos para el test de rango múltiple de Duncan. 
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Anexo 7. Tabla de valores críticos de la distribución Fisher (0,05). 

 

Anexo 8. Resultados de las mediciones de las NTU (unidades nefelométricas de turbiedad) 

para los tratamientos de la vinaza. 

Repeticiones 
Tratamientos 

T1   T2          T3         T4 

R1 758  653            14 680 13 750 

R2 752 651            14 710 13 760 

R3 757 650            14 710 13 750 

Promedio 755.7  651.3       14 700.00      13 753.3 
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Anexo 9. Promedio de los resultados de la turbiedad para cada tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10. Resultados de remoción porcentual de la turbiedad de la vinaza 

Repeticiones 
Tratamientos 

T1(%) T2(%) T3(%) T4(%) 

R1 98.41 98.63 69.30 71.24 

R2 98.43 98.64 69.23 71.22 

R3 98.42 98.64 69.23 71.24 

Promedio 98.42  98.64  69.24  71.23  

 

Anexo 11.  Remoción porcentual de los promedios de los tratamientos y repeticiones 

para la turbiedad. 
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Anexo 12: Resultados de las mediciones para sólidos totales suspendidos de la vinaza.  

Repeticiones 
Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 

R1 503  598 7600 9270 

R2 513 602 7740 9320 

R3 520 610 7730 9380 

Promedio  512  603.3  7690  9306.7  

 

Anexo 13. Promedio de los resultados de los sólidos totales suspendidos para cada 

tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo14. Remoción porcentual de los promedios para los sólidos totales en suspensión 

para cada tratamiento. 

Repeticiones 
Tratamientos 

T1(%) T2(%) T3(%) T4(%) 

R1 94.62 93.60 18.72 0.86 

R2 94.51 93.56 17.22 0.32 

R3 94.44 93.48 17.33 0.21 

Promedio 94.52  93.55 17.75  0.46  
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Anexo 15. Remoción porcentual de los promedios de los tratamientos y repeticiones para 

los sólidos totales suspendidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 16. Análisis de varianza de la turbiedad vs dosis de la vinaza. 

 

   

Tabla 17. Análisis de varianza para el factor sólidos totales en suspensión vs dosis de la 

vinaza. 

Fuente de 

variación  

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Tratamientos  22086.787 3 7362.262 35394.074 0.000 

Error 1.664 8 0.208   

Total 22088.451 11    

 

 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados Gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Tratamientos  2406.075 3 802.025 1688473.468 0.000 

Error 0.004 8 0.0005   

Total 2406.078 11    
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Anexo 18. Prueba de rango múltiple de Duncan para la variable de respuesta: Remoción 

de turbiedad (%). 

 

𝑺𝑿̅ = √
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓

𝟑
  

𝑺𝑿̅ = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑 

 

𝑫𝟐 = 𝒅(𝟐,𝟖,𝟎.𝟎𝟓) × 𝑺𝑿̅ 

𝐷2 = 3.26 × 0.013 = 0.042 

𝐷3 = 3.39 × 0.013 = 0.044 

𝐷4 = 3.47 × 0.013 = 0.045 

 

Contraste entre tratamientos y significancia según la prueba de Duncan para la remoción 

de la turbiedad. 

Contraste entre 

tratamientos 

Diferencia entre 

medias 

Valor            

crítico 
Significancia 

T2 – T1 0.217 0.042 * 

T2– T4 27.404 0.044 * 

T2 – T3 29.384 0.045 * 

T1 – T4 27.187 0.042 * 

T1– T3 29.167 0.044 * 

T4 – T3 1.98 0.042 * 

* Significativo 
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Anexo 19. Prueba de rango múltiple de Duncan para variable de respuesta: Remoción de 

STS (%). 

 

𝑺𝑿̅ = √
𝟎. 𝟐𝟎𝟖

𝟑
  

𝑺𝑿̅ = 𝟎. 𝟐𝟔𝟑 

𝑫𝟐 = 𝒅(𝟐,𝟖,𝟎.𝟎𝟓) × 𝑺𝑿̅ 

𝐷2 = 3.26 × 0.263 = 0.857 

𝐷3 = 3.39 × 0.263 = 0.892 

𝐷4 = 3.47 × 0.263 = 0.913 

 

Contraste entre tratamientos y significancia según la prueba de Duncan para la 

remoción de los sólidos totales suspendidos. 

Contraste entre 

tratamientos 
Diferencia entre medias 

Valor                             

crítico 
Significancia 

T1 – T2 0.976 0.857 * 

T1 – T3 76.766 0.892 * 

T1 – T4 94.060 0.913 * 

T2 – T3 75.79 0.857 * 

T2– T4 93.084 0.892 * 

T3 – T4 17.294 0.857 * 

* Significativo 
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Anexo 20. Medición del sulfato de aluminio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 21. Dosificaciones de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 .14 H2O al 57% de pureza y 

policloruro de aluminio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  



 

 

50 

 

  Anexo 22. Obtención de vinaza generada en la producción de llonque de la familia 

Villalobos Vásquez. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 23. Equipos y materiales para la medición del pH de la vinaza.  
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Anexo 24. Equipos y materiales para la medición de la conductividad eléctrica de la 

vinaza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 25.  Equipos y materiales para la medición de los sólidos totales suspendidos de la 

vinaza. 
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Anexo 26.  Equipos y materiales para la medición de la turbiedad de la vinaza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 27.  Adición del coagulante (sulfato de aluminio). 
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Anexo 28. Adición del floculante (policloruro de aluminio). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 29. Periodo de sedimentación. 
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Anexo 30. Mejor tratamiento removido para sólidos totales suspendidos. 
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Anexo 31. Mejor tratamiento removido para la turbiedad. 
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Anexo 32. Diagrama de flujo del proceso de investigación 

 

 

Muestreo de la vinaza 

Caracterización de la vinaza (pH, C.E., 

turbiedad, solidos totales suspendidos)  

Proceso de coagulación-floculación 

(test de jarras) 

1.-  Se utilizará muestras de vinaza de 1000 ml donde añadiremos 

(0.02,0.04,0.06,0.08 de[Al+3]g/L) para el sulfato de aluminio y el volumen de 0.5, 

1.0, 1.5 y 2 ml de policloruro de aluminio 

2.- Se realizarán 4 tratamientos con tres repeticiones para cada tratamiento  

3.- La coagulación será fijada por una frecuencia de agitación de 180 rpm por 3 

minutos y para la floculación de partículas sólidas será fijada a una frecuencia de 

agitación similar a 40 rpm por 17 minutos 

4.- El periodo de sedimentación será de 30 minutos 

5. Luego se medirá la turbiedad y se determinará los sólidos totales en suspensión  

 Evaluación de la remoción de los sólidos 

totales en suspensión: 

% 𝑑𝑒 𝑆𝑇𝑆 =  (
𝑆𝑇𝑆 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑆𝑇𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑆𝑇𝑆 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
)  𝑥100          

Evaluación de la emoción de la turbiedad: 

% 𝑁𝑇𝑈 =   (
𝑁𝑇𝑈 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑁𝑇𝑈𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑁𝑇𝑈 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙
)  𝑥100       

  


