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RESUMEN 

En la industria textil las aguas contienen alta concentración de carga orgánica, la 

presencia de estos compuestos orgánicos presenta un desafío ambiental, porque 

su descarga sin tratamiento adecuado a un sistema de alcantarillado o 

directamente a un cuerpo de agua puede tener impactos negativos. El objetivo 

principal de la presente investigación es determinar el porcentaje de remoción de 

carga orgánica (DBO5 y DQO) mediante la coagulación – floculación, ozonización 

y filtración de agua residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio, 

la metodología aplicada fue de tipo experimental, con un diseño factorial 2 x 3 x 2, 

considerando como factores: la dosis de coagulante (200 y 300 ppm), el tiempo 

de ozonización (5, 10 y 20 min), y la altura de lecho de carbón activado (20 y 30 

cm). El agua residual textil utilizada fue la mezcla del muestreo de tres días 

consecutivos,  y  su  caracterización  inicial de DBO5 y DQO fue de 420,9 mg/L y 

2 106,3 mg/L respectivamente. Después del tratamiento el mejor porcentaje de 

remoción para DBO5 y DQO fue de 98% y 98,6% respectivamente. Se concluye 

que el tratamiento remueve la carga orgánica con un promedio mayor al 85% 

 

Palabras claves: Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), Demanda química de 

oxígenos (DQO), coagulación – floculación, ozonización, filtración, agua residual 

textil.  
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ABSTRACT 

In the textile industry, water contains a high concentration of organic load. The 

presence of these organic compounds presents an environmental challenge, 

since their discharge without adequate treatment into a sewage system or directly 

into a body of water can have negative impacts. The main objective of this 

research is to determine the percentage of organic load removal (BOD5 and 

COD) by coagulation-flocculation, ozonation and filtration of wastewater from a 

textile industry at laboratory scale, the methodology applied was experimental, 

with a 2 x 3 x 2 factorial design, considering as factors: the dose of coagulant 

(200 and 300 ppm), the ozonation time (5, 10 and 20 min), and the height of the 

activated carbon bed (20 and 30 cm). The textile wastewater used was the 

mixture of the sampling of three consecutive days, and its initial characterization 

of BOD5 and COD was 420,9 mg/L and 2 106,3 mg/L respectively. After 

treatment, the best percentage of removal for BOD5 and COD was 98% and 

98,6%, respectively. It is concluded that the treatment removes the organic load 

with an average of more than 85% 

 

Key words: Biochemical oxygen demand (BOD5), chemical oxygen demand 

(COD), coagulation-flocculation, ozonation, filtration, textile wastewater.  
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RESUMO 

Na indústria têxtil, a água contém alta concentração de carga orgânica. A presença 

desses compostos orgânicos representa um desafio ambiental, pois seu lançamento 

sem tratamento adequado na rede de esgoto ou diretamente em um corpo d'água pode 

trazer impactos negativos. O objetivo principal desta pesquisa é determinar o percentual 

de remoção de carga orgânica (DBO5 e DQO) através da coagulação - floculação, 

ozonização e filtração de águas residuais de uma indústria têxtil em escala laboratorial, 

a metodologia aplicada foi experimental com um 2. planejamento fatorial x 3 x 2, 

considerando como fatores: a dose de coagulante (200 ppm e 300 ppm), o tempo de 

ozonização (5, 10 e 20 min) e a altura do leito de carvão ativado (20 cm e 30 cm). O 

efluente têxtil utilizado foi a mistura de amostragem de três dias consecutivos, e sua 

caracterização inicial de DBO5 e DQO foi de 420,9 mg/L e 2 106,3 mg/L 

respectivamente. Após o tratamento, o melhor percentual de remoção de DBO5 e DQO 

foi de 98% e 98,6% respectivamente. Conclui–se  que o tratamento remove a carga 

orgânica com média superior a 85% 

 

Palavras – chave: Carência bioquímica de oxigénio (DBO5), Carência química de oxigénio (DQO), 

coagulação – floculação, ozonização, filtração, águas residuais têxteis  
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INTRODUCCIÓN 

El agua es uno de los recursos más importantes para el desarrollo y 

sostenibilidad de la vida en nuestro planeta, debido a que se componen en mayor 

o menor medida del agua, entre 65% – 70% de la masa total de un organismo 

[1]. Sin embargo, en las últimas décadas, el crecimiento de la industrial y la 

poblacional ha generado que su impacto ambiental se agravie; en el año 1950 la 

población mundial era de 2,500 millones de habitantes y el consumo textil era de 

3,7 Kg/hab/año, para el año 2015 la población aumento a 7,400 millones de 

habitantes con un consumo per cápita de 13,1 Kg/hab/año. Y si se hace una 

proyección para el 2050, estos números se triplicarán [2] 

El crecimiento acelerado de la industria textiles ha sido un factor importante para 

el desarrollo económico del país, brindando una variedad de productos que 

satisfacen las necesidades del mercado nacional e internacional. Sin embargo, 

este incremento acelerado dio lugar a un incremento significativo en la 

generación de aguas residuales con carga orgánica considerable que muchas 

veces se descargan sin ningún tratamiento previo [3].  La presencia de 

compuestos orgánicos en las aguas residuales provenientes de las industrias 

textiles presenta un desafío ambiental, porque su descarga sin tratamiento 

adecuado puede tener efectos negativos sobre los ecosistemas acuáticos. 

La coagulación y la floculación han demostrado ser procesos muy eficientes para 

la eliminación de solidos suspendidos y materia orgánica disuelta en el agua 

residual [4]. Por otro lado, la ozonización emerge como una metodología 

prometedora, capaz de descomponer compuestos orgánicos persistentes y 

eliminar microorganismos, brindando así una mayor seguridad en la calidad del 

agua tratada. Combinando estos métodos con la filtración, se busca alcanzar un 

tratamiento más completo y lograr estándares de descarga que cumplan las 

normativas ambientales vigentes. 

Dar solución a este problema se ha convertido en una prioridad para los sectores 

industriales. Por consecuencia, en el marco de la sostenibilidad y la preservación 

del medio ambiente, la investigación se centra en la aplicación de un sistema de 

tratamiento que combina los procesos de coagulación, floculación, ozonización 

y la filtración para la remoción eficiente de la carga orgánica presente en las 
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aguas residuales provenientes de la industria textil. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La situación de la contaminación a través de los años va empeorando, se 

observan distintas problemáticas por el vertimiento de aguas residuales 

industriales sin previo tratamiento o sin tratamiento adecuado, que en 

consecuencia contaminan cuerpos de aguas superficiales, o son descargadas a 

sistemas de alcantarillado, incumpliendo las normas vigentes y los valores 

máximos admisibles. 

La industria textil es considerada como una de las más dañinas y contaminantes, 

por los impactos negativos que genera en el medio ambiente. Además, en esta 

industria se identifican altos consumos de agua potable con destino a los 

distintos procesos desde la obtención de la materia prima hasta el producto final. 

Dependiendo de las operaciones y procesos que se realicen en una industria 

textil, las características de estas aguas residuales son variables; sin embargo, 

presentan alto contenido de carga orgánica (DQO), sólidos en suspensión y 

coloides. En cuerpos de agua, un alto contenido de carga orgánica puede causar 

eutrofización y dañar los ecosistemas acuáticos. Por lo cual, representa un riesgo 

potencial el vertimiento a cuerpos de aguas sin un tratamiento adecuado, 

afectando la calidad de los recursos hídricos y la salud pública. 

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), como 

ente fiscalizador y sancionador, verifica el cumplimiento de los parámetro del 

Anexo I de los VMA (DBO, DQO, SST y Aceites y Grasas) de aguas residuales 

no domésticas, en el diagnóstico de las Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR) de Lima y Callao en el año 2022, las características de los 

afluentes de las PTAR reportados por las EPS y SEDAPAL, presentaron 

concentraciones elevadas de DBO5, DQO y SST, las cuales afectan los 

procesos de tratamiento de aguas residuales y el cumplimiento de los Límites 

Máximos Permisibles [5] 

Actualmente, en la ciudad de Lima, existen empresas textiles las cuáles 

descargan sus aguas residuales con altas concentraciones de carga orgánica a 

los sistemas de alcantarillado. Con la finalidad de reducir los efectos negativos o 

impactos ambientales que proporcionan los contaminantes presentes en el agua 
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residual proveniente de industrias textiles, se busca determinar el porcentaje de 

reducción de carga orgánica aplicando el sistema combinado de coagulación-

floculación, ozonización y filtración. 

1.2. Formulación del problema (problema general y específicos)  

1.2.1. Problema general 

¿Cuál será el porcentaje de remoción de carga orgánica mediante la 

coagulación-floculación, ozonización y filtración de agua residual proveniente de 

una industria textil a escala laboratorio? 

1.2.2. Problemas específicos  

1) ¿Cuál será el porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante la 

coagulación-floculación de agua residual proveniente de una industria textil 

a escala laboratorio? 

2) ¿Cuál será el porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante la 

ozonización de agua residual proveniente de una industria textil a escala 

laboratorio? 

3) ¿Cuál será el porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante filtración 

de agua residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General 

Determinar el porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante la 

coagulación, floculación, ozonización y filtración de agua residual proveniente de 

una industria textil a escala laboratorio.  

1.3.2. Objetivo Específico 

1) Determinar el porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante el 

proceso de coagulación – floculación de agua residual proveniente de una 

industria textil a escala laboratorio.  

2) Determinar el porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante la 

ozonización de agua residual proveniente de una industria textil a escala 

laboratorio.  

3) Determinar el porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante la 

filtración de agua residual proveniente de una industria textil a escala 

laboratorio.  
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1.4. Justificación 

Los resultados de la presente investigación serán un aporte al cumplimiento de 

las normas legales de los Valores Máximos Admisibles (VMA) de las descargas 

de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario D.S. 

N° 010–2019–VIVIENDA.Ademas los resultados de la presente investigación 

aportarán a la reducción del impacto ambiental de las aguas residuales de la 

industria textil, y en consecuencia aportando al logro del objetivo 6 para el 

desarrollo sostenible. 

A través de esta investigación, se busca contribuir al conocimiento científico en 

el campo del tratamiento de aguas residuales textiles, proporcionando 

soluciones prácticas y sostenibles. Además, se pretende generar información 

relevante para empresas del sector textil, entes fiscalizadores y comunidad 

científica, con el fin de promover actividad más responsables y eco amigables en 

la gestión de aguas residuales industriales. 

Finalmente, el propósito central es promover el equilibrio entre el desarrollo 

industrial y la preservación ambiental, fomentando la implementación de 

procesos y tecnología que minimicen el impacto adverso de la industria textil en 

los recursos hídricos y en el entorno natural. 

1.5. Delimitantes de la investigación (teórico, temporal y espacial)  

El tratamiento para la remoción de la carga orgánica se puede aplicar en lugar 

inmediato a la zona de descarga de efluentes. 

1.5.1. Delimitación teórica 

Esta investigación está enmarcada por la teoría de tratamiento de aguas 

residuales no domesticas a nivel primario y terciario. Métodos de análisis 

colorimétrico y respirométrico para la cuantificación de la carga orgánica. 

1.5.2. Delimitación temporal  

El tratamiento para las aguas residuales de una industria textil se puede aplicar 

en cualquier época del año, para nuestra investigación se realizó las corridas 

experimentales según el cronograma de ejecución.  

1.5.3. Delimitación espacial 

El tratamiento para la remoción de la carga orgánica del agua residual 

proveniente de una industria textil, se realizó en el laboratorio de la empresa 
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Soluciones Químicas Ambientales.   
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

GILPAVAS, et al [6] en su estudio realizado, tuvo como objetivo evaluar el 

tratamiento de aguas residuales de una industria textil mediante los procesos 

secuenciales de coagulación–floculación, seguido de un proceso avanzado de 

oxidación (PAO), Fenton (H2O2/Fe2+) o foto–Fenton (UV/H2O2/Fe2+) 

intensificados con radiación de ondas de ultrasonido (US) de baja frecuencia. La 

muestra de agua fue tomada del tanque de homogenización de aguas residuales, 

de los procesos de lavado, desengomado y tinturado, de una empresa textil 

dedicada a la fabricación de pantalones de Medellín, Colombia. Los parámetros 

iniciales  que  analizaron presentaron valores de pH de 7,06, Conductividad de 

4 520 μS/cm, Turbidez de 308 NTU, DQO de 420 mg/L, DBO5 de 36,5 mg/L, 

COT de 124 mg/L y Sólidos Totales de 1 341 mg/L; el procedimiento para medir 

la DQO fue el método colorimétrico. En el proceso de coagulación-floculación se 

realizó en un volumen de 2L y aun pH de 7,06, con agitación rápida de 500 rpm 

durante 1 min, agitación lenta de 20 rpm durante 20 min, y 15 min para la 

sedimentación de flocs, donde, determinaron que la dosis óptima es de 800 mg/L 

de Al2(SO4)3∙18H2O al 99% de pureza (Panreac), debido a que hubo mayor 

porcentaje de remoción de turbidez y la DQO pasó de 420 mg/L a 195 mg/L. 

Finalmente, concluye que el proceso de coagulación–floculación es eficiente 

para la remoción del 99% de la turbidez y un 53% de la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) en el agua residual textil. 

NTAMPOU X., et al [7] en su investigación titulada “Combinación adecuada de 

métodos fisicoquímicos (coagulación/floculación y ozonización) para el 

tratamiento eficaz de los lixiviados de vertedero” tiene como objetivo 

proporcionar un método eficaz para el tratamiento de lixiviados estabilizados/ 

pretratados biológicamente, a fin de reducir el contenido de contaminantes 

orgánicos a valores inferiores a los limites correspondientes. Para esto, se 

recogieron lixiviados de un vertedero municipal, las muestras contenían 

alrededor de 1 000 mg l-1 y una relación DBO5/DQO de 0,17; se trataron 

utilizando dos procesos diferentes o sus combinaciones, ozonización y 
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coagulación-floculación. La aplicación de la ozonización resulto eficiente para la 

eliminación de color y carga orgánica; la coagulación de las muestras lixiviadas 

se estudió mediante la aplicación de agentes de cloruro férrico o de policloruro 

de aluminio a distintas dosis. Las tasas máximas de eliminas de DQO (hasta el 

72%) se alcanzaron mediante la adición de 7 mM de Fe, o de 11 mM de Al, 

respectivamente. Sin embargo, los valores finales de DQO superiores de 200 mg 

l-1 indican la necesidad de un tratamiento adicional. Se demostró que la 

coagulación–floculación seguida de la ozonización es un proceso eficiente para 

la reducción de DQO a menos de 180 mg l-1 

PAPADOPOULOS et al [8]. En su investigación tuvo por objetivo examinar la 

eficacia de la oxidación química mediante el reactivo de Fenton (H2O2/Fe2+) para 

reducir el contenido de carga orgánica de las aguas residuales proveniente de la 

industria textil. La metodología para la oxidación química se realizó por triplicado, 

utilizando peróxido de hidrógeno (H2O2) en presencia de hierro ferroso (Fe2+) 

como catalizador, se utilizó un reactor apropiado de 2 L de vidrio de borosilicato, 

con deflectores para minimizar el vórtice y el flujo de rotación. vórtice y el flujo 

rotacional. Los reactores se llenaron con 2 L de aguas residuales y, a 

continuación, el pH de la solución se ajustó a 3 L, utilizando ácido sulfúrico 1 M. 

La temperatura del reactor se mantuvo mediante un circulador de agua a 

temperatura ambiente. Se añadió solución de peróxido de hidrógeno (perhydrol 

que contiene un 30% p/p de H2O2, Merck) en varias dosis a volúmenes conocidos 

de muestras de aguas residuales (2 L) con la adición de varias dosis de Fe2+ (en 

forma de solución de FeSO4–7H2O), a fin de seleccionar las cantidades óptimas 

de los reactivos para el desarrollo del método (serie experimental de test de 

jarras). Los resultados experimentales indican que el proceso de oxidación 

conduce a una reducción de la concentración de demanda química de oxígeno 

(DQO) hasta un 45%. Además, la reducción es razonablemente rápida en las 

primeras etapas del proceso, porque la concentración de DQO disminuye hasta 

un 45% en cuatro horas y el tiempo de tratamiento posterior no se suma a la 

disminución global de la concentración de DQO (reducción del 48% en seis 

horas). La eliminación máxima de color alcanzada fue del 71,5%. Además, las 

alteraciones observadas en la materia orgánica durante el desarrollo del 
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proceso, como indican las relaciones DQO/TOC y DBO/COD y el estado de 

oxidación, muestran que una gran parte de las sustancias orgánicas, que no son 

completamente mineralizadas, son sometidas a cambios estructurales hasta 

convertirse en subproductos orgánicos intermedios. 

AHMAD K. y KHALID [9]. En su investigación estudia la viabilidad de utilizar un 

sistema de tratamiento híbrido basado en procesos de coagulación/floculación, 

adsorción y filtración para el tratamiento real de aguas residuales textiles. Se 

utilizó cloruro férrico (FeCl3) como coagulante, nano hierro cero – valente (nZVI) 

como adsorbente y micro zeolita (MZ) como medio filtrante para la eliminación 

de la demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), 

color, nitrógeno total (NT) y turbidez de los efluentes textiles brutos. Se llevaron 

a cabo estudios de escalado de alimentación continua y por lotes (diseño 

completo y estudios de puesta a punto) para evaluar el rendimiento del sistema 

de tratamiento integrado para tratar aproximadamente 1,5 l/min de agua residual 

textil real en aproximadamente 1,2 h en seis ejecuciones operativas (I, II, III, IV, 

V, VI). Los resultados obtenidos mostraron una mayor capacidad de eliminación 

de DQO, SST, NT, turbidez y color en todos los ciclos. La eliminación media 

alcanzó el 97,% para la DQO, el 98% para el SST, el 98,4% para el color, el 

86,1% para el TN y el 93,5% para la turbidez. Se realizó un estudio de evaluación 

económica para tratar 200 m3/día de efluentes textiles con el fin de evaluar la 

aplicabilidad comercial del sistema. Todos los datos obtenidos a partir de los 

estudios por lotes, de alimentación continua y económicos verificaron la eficacia 

de la aplicación del sistema de tratamiento integrado de coagulación/floculación, 

adsorción y filtración a bajo coste para la remediación real de efluentes textiles. 

NUNO J. et al [10] en su investigación evaluó un novedoso proceso de 

tratamiento de aguas residuales de bodegas, mediante la aplicación de un 

proceso de base química destinado a disminuir el alto contenido de carbono 

orgánico. En primer lugar, se optimizó un proceso de coagulación-floculación-

decantación (proceso CFD) mediante un diseño reticular simplex. 

Posteriormente, se evaluó la eficacia de un sistema UV–C/hierro férrico/ozono 

para la eliminación de carbono orgánico en aguas residuales de bodegas. Este 

sistema se aplicó solo y en combinación con el proceso CFD (como pre y 
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postratamiento). El proceso de coagulación-floculación-decantación, con una 

mezcla de 0,48 g/L de caseinato potásico y 0,52 g/L de bentonita a pH 4,0, 

alcanzó 98,3%; 97,6% y 87,8% de eliminación de turbidez, sólidos suspendidos 

totales y polifenoles totales, respectivamente. Para el proceso de ozonización, el 

pH requerido y la concentración de hierro ferroso (Fe2+) fueron variables 

cruciales en la optimización del tratamiento. Con la aplicación de las mejores 

condiciones operativas (pH = 4,0: [Fe2+] = 1,0 mM), el sistema UV–C/hierro 

ferroso/ozono consiguió una eliminación del 63,2% del carbono orgánico total 

(COT) y un consumo energético de 1 843 kWh–m–3. orden–1. La combinación 

de DFC y La combinación de los procesos de CFD y ozonización aumentó la 

eliminación de COT al 66,1 y 65,5%, respectivamente, para los sistemas 

ozono/hierro ferroso/UV–C/CFD. hierro ferroso/UV–C/CFD y CFD/ozono/hierro 

ferroso/UV–C, respectivamente. Además, se evaluó el índice de germinación de 

varias semillas y se observaron valores excelentes (>80%), lo que reveló la 

reducción de la fitotoxicidad. En conclusión, la combinación de los procesos CFD 

y UV–C/hierro ferroso/ozono es eficiente para el tratamiento de aguas residuales 

eficaz para el tratamiento de WW 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

ZEVALLOS M., et al [11] presentó su investigación titulada “Tratamiento 

fisicoquímico de los efluentes del proceso de lavado de lana en una industria 

textil de Arequipa”. Investigación realizada con el objetivo de evaluar el 

tratamiento fisicoquímico (coagulación – floculación) para dar cumplimiento con 

los valores máximos admisibles (VMA). Del proceso de lavado de lana, se 

tomaron muestras compuestas de agua residual por un tiempo de 24 horas. Se 

caracterizó la muestra inicial considerando los parámetros del Anexo 1 de los 

VMA, donde, presentó un valor de DQO de 1 407,9 mg/L. Para el proceso de 

coagulación y floculación, se utilizó FeCl3 al 40% como coagulante y floculante: 

MT-FLOC, donde, a una dosis de 200 mg/L FeCl3 al 40% y de 0,8 mg/L MT–

FLOC se logró remover el 79,36% de DQO, siendo este un valor de 290,6 mg/L, 

dando cumplimiento a la normativa peruana de VMA (1000 mg/L de DQO). Se 

concluye que el proceso aplicado de coagulación–floculación resulta factible 

para su aplicación en aguas residuales de lavado de lana de una industria textil. 
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BLAZ F. y LOPEZ P. [12] en su investigación tuvo por objetivo evaluar a los 

diferentes procesos de ozonización utilizados en la reducción de DQO en aguas 

residuales industriales. La metodología empleada es una revisión sistemática de 

artículos recuperados de las plataformas digitales Scopus, Dialnet, Scielo, 

Redalyc, ScienceDirect y Semantic Scholar; de las cuales se seleccionaron 30 

artículos. Los resultados muestran que, los procesos no fotoquímicos de 

ozonización abarcaron un 89% en los tratamientos a efluentes industriales; las 

técnicas a base de ozono reducen entre 92% – 98%, las de oxidación 

electroquímica entre 92% – 96%, las fotocatalíticas entre 90% – 95% y las de 

Fenton entre 80% – 94%; y posicionan a las técnicas de coagulación-floculación 

con un 46% como las más requeridas en los tratamientos de oxidación. De 

manera que se comprueba que los procesos no fotoquímicos reducen el DQO 

en aguas residuales industriales en las que se incluye la textil. Los procesos más 

eficientes resultados ser la ozonización y la oxidación electroquímica 

acompañados de coagulación-floculación. 

CASTELLANOS S. y TUSARMA M.[13] en su investigación tuvieron por objetivo 

evaluar la efectividad de remoción de colorantes en aguas residuales por 

tratamientos de adsorción–coagulación-floculación de la empresa textil CO&TEX 

S.A. Para esto, se utilizó carbón activado y bentonita como adsorbente, Sulfato 

de Aluminio y Policloruro de Aluminio líquidos como coagulantes y como 

ayudante de floculación el almidón de yuca y un polímero sintético; se realizó el 

tratamiento fisicoquímico combinado a los colorantes Rojo, Negro, Azul, Café 

(tricromía)y una mezcla obtenida de los procesos de índigo y teñido. Para la 

remoción de color, en el rojo se removió 75,15% utilizando almidón como 

floculante; para el colorante negro se removió 81,66% siendo la mejor 

combinación PAC–Almidón; para el colorante azul se removió 90,94% siendo la 

combinación más eficiente P.A.C–Almidón. En el colorante café se removió un 

89,04% utilizando el sistema S.A.L–floculante y finalmente la se removió 68% la 

mezcla empleando S.A.L–Almidón, además disminuyó la carga orgánica DQO 

alrededor de un 45,71% 

ROSALES [14]. En su investigación tuvo por objetivo evaluar la aplicación del 

proceso fenton para reducir la concentración de residuos de colorantes directos 
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empelados en la industria textil de la zona de zarate en san juan de Lurigancho 

vertidos en sus efluentes en el periodo 2017. Para lo cual, se aplicó ozonización 

para la degradación de los colorantes. Se utilizó el proceso Fentón en la 

degradación de colorantes y reducción de carga orgánica, para ello se buscó la 

dosis optima de concentración tanto del oxidante (H2O2) como el del catalizador 

(Fe+2). Los resultados indicaron una reducción del contenido inicial de >100 a 13 

unidades colorimétricas una turbidez inicial de 118,3 a 6,3 UNT así mismo un 

DQO inicial de 1 390 mg/L a 470,5 mg/L. El proceso fenton es un método 

adecuado para la remoción de porcentajes altos de colorantes, dando así la 

posibilidad de reutilizar o reciclar las aguas tratadas. 

ROSALES [14]. En su investigación tuvo por objetivo evaluar la aplicación del 

proceso fenton para reducir la concentración de residuos de colorantes directos 

empelados en la industria textil de la zona de zarate en san juan de Lurigancho 

vertidos en sus efluentes en el periodo 2017. Para lo cual, se aplicó ozonización 

para la degradación de los colorantes. Se utilizó el proceso Fentón en la 

degradación de colorantes y reducción de carga orgánica, para ello se buscó la 

dosis optima de concentración tanto del oxidante (H2O2) como el del catalizador 

(Fe+2). Los resultados indicaron una reducción del contenido inicial de >100 a 13 

unidades colorimétricas una turbidez inicial de 118,3 a 6,3 UNT así mismo un 

DQO inicial de 1 390 mg/L a 470,5 mg/L El proceso fenton es un método 

adecuado para la remoción de porcentajes altos de colorantes, dando así la 

posibilidad de reutilizar o reciclar las aguas tratadas. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Agua residual textil 

El agua residual textil, es el agua que se genera en los diferentes procesos 

dentro de la industria textil como el limpiado, te1ñido, estirado, etc. Debido a 

estos procesos, el agua residual puede contener fenoles, sulfuros, cromo y 

colorantes [15] Estas sustancias pueden afectar la biodiversidad acuática, 

afectan negativamente algunos parámetros como oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica y carga orgánica  [16] El proceso de lavado de la actividad textil 

requiere de una gran cantidad de agua, así como una variedad de aditivos 

químicos (soda caustica, alquilfenoles, compuestos organoestannicos, etc.) para 
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tratar las prendas y darles diferentes acabados, por consecuencia estas aguas 

residuales poseen una gran variedad de contaminantes que luego son 

descargados a la fuente de agua superficial más cercana [17] 

En la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo del proceso de teñido de 

madejas de fibra acrílica. 

 
Figura 1  
Diagrama de Flujo del proceso de teñido de madejas de fibra acrílica en la empresa 
NEGOCIOS HYD S.A.C. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota : Proceso de teñido para la obtención de madejas de fibras acrílicas en la empresa 
NEGOCIOS HYD S.A.C. 

 

2.2.2. Carga orgánica 

Es la cantidad de materia orgánica aplicada a un proceso o tratamiento, también 

se puede definir como contenido de compuesto de carbono en un efluente. La 
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cantidad de materia orgánica es capaz de establecer la calidad del agua residual 

y se puede cuantificar en los parámetros DBO5 y DQO [18]. 

La población microbiana descompone la materia orgánica disuelta en el agua 

residual, que se puede medir como demanda química de oxígeno (DQO) o 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO). [19] 

2.2.3. Tratamiento fisicoquímico de aguas residuales 

El tratamiento fisicoquímico de aguas residuales, son un conjunto de procesos 

que tienen la finalidad de la alteración de las propiedades físicas y químicas del 

agua residual, mediante la adición de productos químicos para facilitar su 

tratamiento, el proceso fisicoquímico ha sido utilizado extensamente en la 

potabilización de agua y tratamiento de aguas residuales [20]. Para el tratamiento 

de aguas residuales provenientes de la industria textil, es recomendable la 

aplicación de los procesos de coagulación-floculación usando una combinación 

de sal de aluminio y un polímero aniónico de peso molecular medio como 

floculante [21] 

2.2.4. Coagulación 

La coagulación es un proceso empleado en el tratamiento de aguas residuales, 

consiste en neutralizar las partículas coloidales suspendidas en el agua 

permitiendo que se puedan sedimentar con el efecto de la gravedad [22] Las 

partículas coloidales se encuentran cargadas negativamente dentro del agua, lo 

que implica que están estables debido a la repulsión electroestática, indicando 

que la repulsión electroestática es mayor a la fuerza de atracción de Van der 

Walls, causando que no se aglomeren, debido a que, cuando agregamos un 

coagulante, estas se hidrolizan y produce la desestabilización de las partículas 

coloidales por adsorción específica de los productos de hidrólisis, que son de 

carga positiva, provocando una neutralización de cargas [23] 

Algunos de los coagulantes más utilizados son los siguientes: 

a) Sulfato de aluminio.- Probablemente sea el coagulante más utilizado, se 

fabrica a partir de bauxita o minerales de aluminio con ácido sulfúrico. El 

producto seco puede almacenarse en depósitos de hormigón, mientras que 

el producto líquido es corrosivo y deben almacenarse en tanques de plomo 

[24] 



 

24 
 

Figura 2  
Repulsión electroestática presentes en las partículas coloidales 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Cloruro de aluminio.- El cloruro de aluminio se suministra generalmente en 

forma de una solución que contiene un 20% de AL2O3 con un pH y una 

densidad aproximadamente de 2,5 y 1 300 Kg respectivamente. Ha sido 

utilizado significativamente para el acondicionamiento de lodos [24] 

c) Policloruro de aluminio.- Es un producto relativamente nuevo, se podría 

decir que es un cloruro de aluminio parcialmente hidrolizado que añade una 

pequeña cantidad de sulfato. En las aguas turbias, el uso de este coagulante 

puede reducir significativamente los problemas de eliminación de lodos [25] 

El policloruro de aluminio se utiliza de manera líquida. 

2.2.5. Floculación 

La floculación es el proceso complementario de la coagulación, consiste en que 

las partículas sin cargas se aglomeren al ponerse en contacto unas con otras. 

Puede ser causada la colisión entre las partículas, debido a que como las cargas 

fueron neutralizada o reducidas, las fuerzas de atracción de Van der Walls 

predominan sobre la fuerza de repulsión electroestática [23] La floculación solo 

se produce si las partículas colisionan entre sí y estas poseen poca estabilidad 

coloidal; estas etapas se pueden denominarse “Transporte y Adhesión”[26] 
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Figura 3  
Principios de la floculación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La elección adecuada de floculantes es de suma importancia, porque así 

evitamos la excesiva producción de fangos. Los floculantes más utilizados son 

los siguientes: 

a) Sílice activada.- Fue de los primeros floculantes empleados, y sigue dando 

resultados muy eficientes cuando se emplean sales de aluminio. Su mayor 

desventaja es su inestabilidad [23] 

b) Arcillas.- Son añadidas como lechadas para aumentar la frecuencia de las 

colisiones y aumentar el peso del floculo, afectando significativamente en la 

velocidad de sedimentación [27] 

c) Polímeros orgánicos naturales.- Provienen principalmente de 

polisacáridos proveniente de extracto de semillas, cortezas vegetales, 

almidón, pectina y están constituidos principalmente de carbohidratos [28] 

d) Polímeros orgánicos sintéticos.- Productos de la transformación química 

de los derivados de petróleo. 

2.2.6. Ozonización 

La ozonización es una técnica avanzada de oxidación que consiste en diluir 

ozono en el agua, ocasionando la mejora de la biodegradabilidad, haciendo más 

fácil el tratamiento biológico [29] Generalmente se aplica para la potabilización 

del agua, sin embargo, su aplicación se ha expandido a las aguas residuales, 

por ejemplo, la aplicación del ozono antes de los procesos de Coagulación-
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Floculación ayuda en el proceso de microfloculación de microcontaminantes 

solubles, debido a que el agua puede contener contaminantes orgánicos como 

los compuestos órgano-nitrogenados, órgano-clorados, etc [30] 

2.2.7. Filtración 

La filtración es ampliamente utilizada para el tratamiento de agua, para 

problemas como el color, turbidez y microorganismos, además que cumple un 

papel importante en la eliminación de patógenos [31] La filtración es una técnica 

de separación física que tiene la finalidad de separar solidos de un medio liquido 

o gaseoso mediante la interposición de un medio poroso; un medio filtrante que 

es muy utilizado es el carbón activado, debido a que remueve color, olor y sabor 

de una diversidad de productos, esto es debido a sus características 

fundamentales que son la elevada capacidad de eliminación de sustancias y baja 

selectividad de retención [32] 

2.3. Conceptual 

2.3.1. Agua residual textil  

Las aguas residuales textiles presentan grandes concentraciones de diversos 

contaminantes, haciendo que su descarga en el medio ambiente sea perjudicial, 

por ello se aplicara los procesos de coagulación-floculación, ozonización y 

filtración como alternativa para la remoción de carga orgánica. 

2.3.2. Coagulación  

La coagulación viene a ser el proceso de desestabilización de las partículas 

coloidales, anulando la repulsión electroestática, la cual se produce al neutralizar 

las cargas negativas de las partículas coloidales añadiendo un agente 

coagulante de carga positiva.  

2.3.3. Floculación  

La floculación es un proceso donde las partículas sin cargas se aglomeran 

formando flóculos. La ozonización es la acción de añadir ozono en el agua, 

mejorando la biodegradabilidad de los contaminantes, y finalmente la filtración, 

que se encargara de separar los sólidos del líquido. 
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2.4. Definición de términos básicos 

a) Coagulante.- Son productos químicos utilizados para la coagulación en el 

tratamiento de aguas residuales, produce la neutralización de cargas de las 

partículas coloidales. 

b) Floculante.- Son polímeros que se adicionan al agua residual como el 

complemente del coagulante, con pesos moleculares muy elevados, 

formando bloques denominados monómeros. 

c) Filtro.- Es un objeto que sirve para separar las partes sólidas de un líquido, 

permitiendo que las sustancias pasen a través de él, mientras que los sólidos 

se mantienen afuera. 

d) Sulfato de Aluminio.- Es una sal sólida, usualmente utilizada en el 

tratamiento de aguas residuales, debido a que es un coagulante, uno de los 

más utilizados a nivel internacional 

e) Carbón activado.- Es un elemento altamente poroso, que generalmente se 

utiliza como filtro debido a su capacidad adsorbente, lo cual permite la 

eliminación de color, sabor del agua. 

f) DBO.- Es la demanda bioquímica de oxígeno, y determina la cantidad de 

oxígeno disuelto que es necesario para descomponer materia orgánica a 

temperaturas específicas y en un periodo de tiempo determinado, mediante 

los microorganismos en condiciones. Demanda Química de Oxígeno (DQO)  

Es un parámetro que mide la cantidad de oxígeno necesario para oxidar la 

materia orgánica por medios químicos y poder convertirlos a CO2 y H2O, cuan 

mayor sea la el DQO es más contaminado el agua.  

g) VMA.- Los Valores Máximos Admisibles (VMA) son aquellos valores que 

indican una concentración de sustancias, elementos o parámetros de las 

descargas que realizan las industrian en una red de alcantarillado. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis General y Específica 

General  

El porcentaje de remoción de carga orgánica mediante la coagulación-floculación, 

ozonización y filtración de agua residual proveniente de una industria textil a escala 

laboratorio será mayor a 80% 

Específica 

1) El porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante la coagulación-

floculación de agua residual proveniente de una industria textil a escala 

laboratorio será mayor a 30% 

2) El porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante la ozonización de agua 

residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio será mayor a 

30% 

3) El porcentaje de remoción de la carga orgánica mediante filtración de agua 

residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio será mayor a 

25% 

3.1.1. Operacionalización de variables 

En la Tabla 1 (Ver pag 28) se muestra la operacionalización de variables, 

considerando la variable dependiente y las independientes, y se describe las 

definiciones conceptuales y operacionales que conlleva la investigación.  
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Tabla 1  
Operacionalización de variables  
 

Variables Definición conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores   Método Técnica 

Y = Remoción de 
carga orgánica 

Materia orgánica en el agua residual 
que puede medirse como demanda 
química de oxígeno (DQO) o como 
demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO).  [18]. 

Porcentaje de reducción de 
materia orgánica en el agua 
residual textil medida como 
DQO y DBO, mediante el 
tratamiento de coagulación-
floculación, ozonización y 
filtración.  

Remoción 

 
 

– DQO % 

– DBO % 

– Método 

colorimétrico. 

– Método 

electrométrico 
 

- SMEWW-
APHA-AWWA-
WEF Part 
5220 D, 23 rd 
Ed, Part 5210 
B, 24th Ed. 

X = Agua 
residual textil. 
 

Agua que se genera en los diferentes 
procesos textiles como pretratamiento, 
y teñido. [15] 

Agua que se genera durante 
el pretratamiento y teñido de 
hilos de fibra sintética con alta 
carga orgánica.  

Carga orgánica 
inicial 

– DQO – mg/L 

– DBO – mg/L 

– Método 

colorimétrico. 

– Método 

electrométrico 

– SMEWW-

APHA-AWWA-
WEF Part 
5220 D, 23 rd 
Ed, Part 5210 
B, 24th Ed. 

X1 = Coagulación 
– floculación 

Proceso que consiste en neutralizar 
las partículas coloidales suspendidas 
en el agua permitiendo que se puedan 
sedimentar con el efecto de la 
gravedad [22] mediante la ayuda de un 
coagulante y la floculación consiste en 
la aglomeración de las partículas sin 
cargas [30]. 

Proceso para reducir la carga 
orgánica utilizando 
coagulante y dosis constante 
floculante.  

Dosis de 
coagulante 

– 200 ppm 

– 300 ppm 
– Volumétrico – Disolución 

X2 = Ozonización  
Técnica avanzada de oxidación que 
consiste en uso de ozono en el agua, 
para mejorar la biodegradabilidad. [29] 

Técnica de oxidación 
avanzada utilizando ozono 
para reducir carga orgánica 
en el agua residual textil. 

Tiempo de 
ozonización 

– 5 min 

– 10 min 

– 20 min 

– Observacional – Cronometría 

X3 = Filtración 
con carbón 
activado 

Técnica de separación física mediante 
un medio poroso como el carbón 
activado.[32] 

Técnica de separación 
utilizando una columna de 
carbón activado para reducir 
carga orgánica en el agua 
residual textil. 

Altura de lecho 
– 20 cm 

– 30 cm 
– Adsorción 

– Separación 

sólido- líquido 
a través de un 
medio poroso.  

 



 

30 
 

IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

El presente proyecto de investigación es de tipo aplicada, porque se pretende 

determinar la remoción de la carga orgánica de agua residual, mediante 

tecnologías y métodos ya establecidos. Debido a su metodología basada en la 

medición, este enfoque se considera cuantitativo. En cuanto a su nivel, se 

clasifica como explicativo debido a que establece una relación causal entre las 

variables. La investigación está orientada a resolver los problemas en los 

procesos de remoción de carga orgánica en agua residuales provenientes de 

industrias textiles.[33] 

El diseño metodológico es experimental porque se manipularon las variables 

independientes (X), que son los procesos de coagulación–floculación, 

ozonización y filtración para determinar los efectos que produce en la variable 

dependiente (Y) que es la remoción de la carga orgánica del agua residual textil. 

Donde: 

Y : Remoción de la carga orgánica 

X1 : Dosis de Coagulante 

X2 : Tiempo de Ozonización 

X3 : Filtración con carbón activado 

 

En la Tabla 2 se muestra el diseño experimental que se realizó con 12 

tratamientos (3 factores, 2 niveles para la dosificación de coagulante, filtración 

con carbón activado y 3 tiempo de ozonización). 

 
Tabla 2  
Diseño experimental 
 

N° Factores Unidades Notación 
Niveles 

Menor Medio Mayor 

1 
Dosificación de 
coagulante  

ppm X1 200 300 – 

2 
Tiempo de 
ozonización 

min X2 5 10 20 

3 
Altura de lecho con 
carbón activado 

cm X3 20 30 – 
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Agua residual textil 

Caracterización inicial de carga 

orgánica (DQO y DBO) 

X1: 200 ppm PAC 
X1: 300 ppm PAC  

X2:  

5 min   
X2:  

10 min   

X2:  

20 min   

X3:  

20 cm 

X3:  

30 cm 

X3:  

20 cm 

X3:  

30 cm 

X3:  

20 cm 

X3:  

30 cm 

X2:  

5 min   

X2:  

10 min   

X2:   

20 min 

X3:  

20 cm 

X3:  

30 cm 

X3:  

20 cm 

X3:  

30 cm 

X3:  

20 cm 

Y: Remoción de carga orgánica (DQO y DBO) 

X3:  

30 cm 

Figura 4  
Esquema de investigación 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Leyenda: 
 
X1 : Dosificación de coagulante, Policloruro de aluminio (PAC) 
X2 : Tiempo de ozonización 
X3 : Altura de lecho de carbón activado. 
 

En la Tabla 3 (Ver pag 31) se detalla la matriz de experimentación, el 

experimento básico es de 12 corridas, con 3 réplicas para cada uno, haciendo 

un total de 36 corridas experimentales. 

4.2. Método de investigación  

El presente trabajo de investigación se desarrolló en 5 etapas:  

4.2.1. Etapa 1: Toma de muestra de agua residual textil  

Se realizó una toma de muestra compuesta, porque durante el día generan agua 

residual producto del teñido de madejas de mínimo 2 o más colores, esto 

dependen del pedido que tenga el cliente.  

El horario establecido de la toma de muestra compuesta fue de 09:00 horas 

hasta las 15:00 horas, esto se realizó durante 3 días consecutivos para ver 

comportamiento de la carga orgánica del agua residual textil.  

Se tomó la muestra del buzón utilizando un brazo muestreador, 

aproximadamente se recolectó 40 Litros de muestra de agua residual textil, tal 
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como se observa en la Figura 4 (Ver Pag Nº 30) 

 
Tabla 3  
Matriz de experimentación 
 

N° 
X1 
(ppm) 

X2 
(min) 

X3 

(cm) 
Remoción DQO 
y DBO5 (%)  

Remoción 
DQO y DBO5 
(%) 

Remoción 
DQO y DBO5 
(%) 

1 200 5 20 Y1 Y2 Y3 

2 200 5 30 Y1 Y2 Y3 

3 200 10 20 Y1 Y2 Y3 

4 200 10 30 Y1 Y2 Y3 

5 200 20 20 Y1 Y2 Y3 

6 200 20 30 Y1 Y2 Y3 

7 300 5 20 Y1 Y2 Y3 

8 300 5 30 Y1 Y2 Y3 

9 300 10 20 Y1 Y2 Y3 

10 300 10 30 Y1 Y2 Y3 

11 300 20 20 Y1 Y2 Y3 

12 300 20 30 Y1 Y2 Y3 

 
 
Para las corridas experimentales, las muestras de los tres días se mezclaron y 

homogenizaron como se muestra en la Figura 5 (Ver pag Nº 32). Obteniendo 

un volumen aproximado de 120 L de muestra de agua residual mezclada. 
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Figura 5  
Toma de muestra de agua residual textil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6  
Mezcla y homogenización del agua residual textil de los tres días. 
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4.2.2. Etapa 2: Caracterización inicial de carga orgánica 

El análisis de carga orgánica (DBO y DQO) se gestionó con el laboratorio 

acreditado SGS. 

a) Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO).- Mediante técnicas de siembra 

y dilución, se estima la DBO5 en un rango de pH de 6,5 a 7,5 y a una 

temperatura de incubación de 20 ± 1,0 grados Celsius. Esto nos permite 

determinar la concentración de oxígeno molecular consumido durante un 

período de incubación de cinco días para la descomposición bioquímica de 

la materia orgánica.[34] 

Para el análisis de la DBO, se llenó un frasco completamente con 250 mL 

de muestra sin dejar burbuja de aire y debe ser conservada a 6°C, tal como 

se muestra en la Figura 6 (Ver pag Nº 32), luego se trasladó al laboratorio 

acreditado SGS. 

b) Demanda Química de Oxígeno ( DQO ).- Para el análisis de la DQO, se 

llenó un frasco con 100ml de muestra para ser preservada con ácido 

sulfúrico (1:1) y conservada a 6°C, tal como se muestra en la Figura 7 (Ver 

pag Nº 34), luego se trasladó al laboratorio acreditado SGS. 

También se realizó el análisis de la DQO siguiendo los lineamientos y 

procedimiento del Standard Methods [35] en el laboratorio de la empresa 

Soluciones Químicas Ambientales S.A.C., donde se utilizó un termoreactor 

de la marca Rocker Scientific, modelo CR25 COD para la digestión, un 

espectrofotómetro marca Hach, modelo DR1900 y viales de digestión alto 

rango. 

4.2.3. Etapa 3: Tratamiento mediante coagulación y floculación 

Para la primera etapa de coagulación – floculación, la muestra se acondicionó 

llevando a un pH de 11, porque inicialmente estuvo a un pH ácido como se 

muestra en la Figura 8 (Ver pag Nº 34) 
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Figura 7 
Conservación de la muestra para análisis de DBO5. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 
Análisis de DQO en la empresa Soluciones Químicas Ambientales S.A.C. 
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Figura 9  
Caracterización inicial de pH y acondicionamiento a pH 11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Luego, la muestra mezclada se trasvasó en 4 vasos de 1 L cada uno, se utilizó 

como coagulante el Policloruro de aluminio (PAC). De acuerdo con la matriz de 

experimentación, se dosificó 200 ppm y 300 ppm. La dosis de floculante fue de 

2 ppm para todos los tratamientos. En la Figura 9 se evidencia las pruebas de 

jarras. 

Del clarificado obtenido se tomó una muestra de 250 mL para para determinar la 

DBO y un volumen de 100 mL para la DQO 

 

Figura 10 
Pruebas de Jarras para tratamiento de agua residual textil mediante coagulación 
– floculación. 
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4.2.4. Etapa 4: Tratamiento mediante ozonización 

En esta etapa se utilizó un generador de ozono cuyo caudal es de 1 g/hora, los 

tiempos aplicados fueron de 5 min, 10 min y 20 min, la dosificación de ozono se 

realizó en un volumen de 500 mL del clarificado en probetas graduadas de 1 L, 

tal como se observa en la Figura 10 (Ver pag Nº 35) 

 
Figura 11 
Dosificación de ozono al clarificado de la muestra de agua residual textil. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después del proceso de ozonización, se recolectó las muestras en recipientes 

herméticos para determinar la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y la 

demanda química de oxígeno (DQO) 

4.2.5. Etapa 5: Tratamiento mediante filtración con carbón activado  

Para este proceso de filtración, se utilizaron dos conos Imhoff con lecho de 

carbón activado a una altura de 20 cm y 30 cm respectivamente. Se usó 500 mLl 

de la muestra tratada del proceso ozonización. 

La muestra se agregó lentamente en flujo descendente, con la finalidad de que 

esta se disperse por todo el lecho filtrante tal como se muestra en la figura 11 
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Figura 12  
Proceso de filtración con carbón activado a una altura de 20 y 30 cm. 
 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 12 se muestra el diagrama de bloques de las etapas experimentales 

del presente trabajo de investigación, donde, se detalla las 5 etapas de la parte 

experimental de la presente investigación; comenzando desde la toma de 

muestra de agua residual textil hasta el tratamiento final mediante filtración con 

lecho de carbón activado. 

4.3. Población y muestra 

La población de esta investigación está determinada por las aguas residuales 

del proceso de teñido de una industria textil, ubicada en el distrito de San Juan 

de Lurigancho - Lima. 

La toma de muestra fue de tipo compuesto, se obtuvo del buzón de salida y se 

recolectaron de las 9:00 horas del día hasta las 15:00 horas por tres días 

consecutivos para ver el comportamiento de la carga orgánica. Por día, se 

recolectaron 48 L, y para las corridas experimentales todas las muestras se 
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Etapa 1: Toma de muestra de agua residual
textil.

Etapa 2: Caracterización inicial de carga
orgánica.

Etapa 3: Tratamiento mediante coagulación y 
floculación

Etapa 4: Tratamiento mediante ozonización 

Etapa 5: Tratamiento mediante filtración con 
carbón activado  

mezclaron y homogenizaron, siendo el tamaño de muestra total de 120 L 

aproximadamente.  

 
Figura 13  
Diagrama de bloques de las pruebas experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 

El trabajo de investigación se realizará en las instalaciones del laboratorio de la 

empresa Soluciones Química Ambientales SAC. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de información 

a) Técnica.- La técnica es la observación, toma de muestra y caracterización 

de los parámetros fisicoquímicos del agua residual. 

b) Instrumentos.- Los instrumentos que se utilizará son: 

1) Hojas de registro de parámetros de campo. 

2) Guía de análisis de agua residual según el Standard Methods for The 

Examination of Water and Wastewater 23rd Edition 

3) Hoja de registro de pruebas de coagulación-floculación, ozonización y 

filtración con carbón activado. 
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4.5.1.  Equipos y materiales  

a) Equipos. 

1) Un Generador de ozono de un caudal de 1 g/hora. 

2) Un Tes de Jarras, de la marca Galli, para el proceso coagulación – 

floculación.  

3) Un Medidor multiparámetro. Marca: HACH. Modelo: HQ40D. Medición 

de pH. 

4) Un Espectrofotómetro digital. Marca: HACH. Modelo: DR1900. Medición 

de DQO y viales de digestión alto rango. 

5) Un Reactor digital. Marca: ROCKER SCIENTIFIC. Modelo: CR–25. 

Digestión de la muestra de agua residual con los viales para 

determinación de DQO 

b) Materiales. 

1) Un Brazo muestreador, para poder tomar la muestra del buzón de agua 

residual.  

2) Tres Galoneras se utilizaron para la toma de muestra de agua residual.  

3) Tres Bidones se usaron para la homogenización de la muestra por día.  

4) Cuatro Vasos precipitados de 1 Litro, para las pruebas de jarras. 

5) Dos Probetas graduadas. Material: Vidrio. Capacidad: 1 000 mL. Para 

aplicación de ozono.  

6) Dos Conos imhoff con soportes y nueces. Material: acrílico. Capacidad 

métrica: 1 000 mL. Altura métrica: 480 mm. Cono de filtración con carbón 

activado.  

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

Para el análisis y procesamiento de datos de las pruebas experimentales, se 

utilizó el software IBM SPSS Statistics y el programa de Excel avanzado. Esta 

investigación tiene la intención de analizar los datos de las muestras iniciales y 

finales en cada proceso para el cálculo del porcentaje de remoción de carga 

orgánica. 

4.7. Aspectos Éticos en Investigación  

La tesis presentada es única, con citas y referencias bibliográficas que otorga el 

reconocimiento de los autores. La investigación fue ejecutada de manera ética, 
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dando cumplimiento a las normas técnicas pertinentes y al código de ética de 

investigación de la Universidad Nacional del Callao, el cual fue aprobado 

mediante la Resolución N° 260–2019–CU 
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

En la Tabla 4 se muestra los resultados de los valores iniciales de carga orgánica 

de los tres días, respecto al parámetro de la DBO5, el día uno presentó un mayor 

valor siendo de 386,7 mg/L, y un menor valor el día tres, con 337,9 mg/L. La 

DQO mayor obtenida fue en el día tres, con un valor de 2 192,7 mg/L, y la DQO 

mínima, fue del día dos, con un valor de 1 922 mg/L 

 
Tabla 4  
Resultados de la carga orgánica inicial de la muestra de los tres días  
 

Parámetro Unidades Día 1  Día 2 Día 3 

DBO5 mg/L 386,7 358,3 337,9 

DQO mg/L 2 149,5 1 922,0 2 192,7 

 
Asimismo, se analizó la carga orgánica de la muestra mezclada de los tres días, 

en la Tabla 5 se muestra los valores de la DBO5 y DQO inicial de la mezcla. 

 
Tabla 5  
Carga orgánica inicial de la muestra mezclada de los tres días. 

 

Parámetro Unidades Mezcla 

DBO5 mg/L 420,9 
DQO mg/L 2 106,3 

 

Los resultados de la DBO5 y DQO (Anexos del 1 al 8) analizadas después de 

cada tratamiento se utilizaron para calcular el porcentaje de remoción utilizando 

la siguiente fórmula: 

 

%𝑅 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100                  (1) 

 

Donde: 

%R : Porcentaje de remoción de DBO5 o DQO (%) 

C0 : Concentración de DBO5 o DQO en el afluente (mg/L) 

C : Concentración de DBO5 o DQO en el efluente (mg/L) 
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5.1.1. Determinación del porcentaje de remoción de la carga orgánica 

mediante el proceso de coagulación – floculación 

Se calculó el porcentaje de remoción considerando los datos iniciales de la Tabla 

5 (Ver pag Nº 41) y los valores del análisis de la DBO5 (Anexo 3). Se obtuvo 

mayor porcentaje de remoción con una dosis de 300 ppm de coagulante PAC en 

la primera repetición, con un valor de 94,2%, seguido de un 93,7% en la segunda 

repetición y el menor porcentaje de remoción resultó a una dosis de 200 ppm en 

la tercera repetición, con un valor de 84,5% 

 
Tabla 6 
Resultados del porcentaje de remoción de DBO5 después del tratamiento de 
coagulación y floculación 

 

N° 
X1 

(ppm) 

Porcentaje de remoción 
de DBO5 (%) Promedio (%) 

1 2 3 

1 200 88,8 87,3 84,5 86,9 
2 300 94,2 93,7 92,8 93,6 

 
Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de 

coagulante = X1 (ppm); Repeticiones: 1, 2 y 3 
 

Con los valores obtenidos del análisis de la DQO (Anexo 4) y los datos iniciales 

de la Tabla 5 (Ver pag Nº 41) se calculó el porcentaje de remoción. La mejor 

remoción en este tratamiento se logró con una dosificación de 300 ppm de 

coagulante PAC en la tercera repetición, alcanzando un 49,1% de remoción, 

seguido por un 49,0% en la primera repetición. El porcentaje de remoción más 

bajo se registró en la tercera repetición con una concentración de 200 ppm, 

llegando a un 40,4%, los valores obtenidos se muestran en la Tabla 7 

Tabla 7 
Resultados del porcentaje de remoción de DQO después del tratamiento de 
coagulación y floculación 
 

N° 
X1 

(ppm) 

Porcentaje de remoción 
de DQO (%) 

Promedio 
(%) 

1 2 3 

1 200 41,9 40,6 40,4 40,9 
2 300 49,0 47,9 49,1 48,7 

 
Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de 

coagulante = X1 (ppm); Repeticiones: 1, 2 y 3 
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En la Figura 13 (Ver pag Nº 38) se muestra la gráfica obtenida con los promedios 

del porcentaje de remoción de la DBO5 y DQO, concluyendo que a una dosis de 

300 ppm se logra una mejor remoción de la carga orgánica, donde, se alcanzó 

un 93,57% de remoción de la DBO5 y un 48,66% de remoción de la DQO 

 
Figura 14  

Gráfica de % remoción de carga orgánica con una dosis de 200 y 300 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2. Determinación del porcentaje de remoción de la carga orgánica 

mediante la ozonización  

En la Tabla 8 (Ver pag Nº 44) se detallan los resultados del porcentaje de 

remoción de DBO5 después del tratamiento de ozonización, para la muestra 

clarificada con 200 ppm el mayor porcentaje de remoción se presenta en la 

tercera repetición, con dosis de ozono a 20 min, 10 min y 5 min, los valores fueron 

51,5%: 48,7% y 50,0% respectivamente. La muestra clarificada con una dosis de 

300 ppm, en un tiempo de 5 min alcanzó el mejor porcentaje de remoción, siendo 

de 56,4% en la tercera repetición, a los 10 min de ozonización se removió un 

53,0% en la tercera repetición, y a los 20 min el mayor porcentaje alcanzado es 

de un 53,0% de remoción de DBO5 en la segunda repetición.  
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Tabla 8  
Resultados del porcentaje de remoción de DBO5 después del tratamiento de 
ozonización 
 

N° 
X1   

(ppm) 
X2  

(min) 

Porcentaje de remoción 
%DBO5 Promedio  

(%) 

1 2 3 

1 200 5 48,3 46,6 50,0 48,3 

2 200 10 47,0 47,4 48,7 47,7 

3 200 20 50,0 48,7 51,5 50,1 

4 300 5 52,6 53,6 56,4 54,2 

5 300 10 50,6 45,5 53,0 49,7 

6 300 20 47,0 53,0 52,3 50,8 

 
Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de 

coagulante = X1 (ppm); Tiempo de ozonización = X2 (ppm); Repeticiones: 1, 2 y 
3 

 

En la Figura 14 (Ver pag Nº 43) se muestra la gráfica con los valores de los 

promedios del %remoción de DBO5 vs tiempo de ozonización, se deduce que el 

mejor tiempo de ozonización es de 5 min con la muestra clarificada a una dosis 

de 300 ppm, logrando una mejor remoción de 54,2% de DBO5, seguido de un 

50,8% de remoción en un tiempo de 20 min. De la muestra clarificada con una 

dosis de 200 ppm, la mayor remoción se obtuvo en un tiempo de 20 min y 5 min, 

con valores de 50,1% y 48,3% respectivamente. 

 
Figura 15 
Gráfica de %remoción de DBO5 vs tiempo de ozonización 
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En la Tabla 9 se detallan los resultados del porcentaje de remoción de DQO 

después del tratamiento de ozonización, se observó mayor porcentaje de 

remoción de la muestra del clarificado con dosis de 200 ppm, a los 20 y 10 min 

con un porcentaje de 20,4%. La muestra con dosis de 300 ppm, en la segunda 

repetición a los 20 min alcanzó el mejor porcentaje de remoción con un valor de 

28,4%, a los 10 min de ozonización se removió un 23,5% en la tercera repetición 

y a los 5 min se obtuvo un 15,3% de remoción de DBO5 en la segunda repetición.  

 
Tabla 9  
Resultados del porcentaje de remoción de DQO después del tratamiento por 
ozonización 
 

N° 
X1   

(ppm) 
X2  

(min) 

Porcentaje de remoción 
%DQO Promedio  

(%) 

1 2 3 

1 200 5 12,2 11,4 16,3 13,3 

2 200 10 20,4 11,8 16,3 16,2 

3 200 20 20,4 20,4 20,4 20,4 

4 300 5 12,2 15,3 13,3 13,6 

5 300 10 17,3 21,4 23,5 20,7 

6 300 20 23,5 28,4 27,5 26,5 

 
Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de 

coagulante = X1 (ppm); Tiempo de ozonización = X2 (ppm); Repeticiones: 1, 2 y 
3. 

 

En la Figura 15 (Ver pag Nº 44) se presenta la gráfica de %remoción de DQO 

vs tiempo de ozonización; se utilizaron los promedios de los porcentajes de 

remoción de la DQO, se puede interpretar que el mejor tiempo de ozonización 

es de 20 min, donde, la muestra clarificada a una dosis de 300 ppm, logra una 

mejor remoción de la DQO, con un valor de 26.5%, seguido de un 20,7% de 

remoción en un tiempo de 10 min, de la muestra clarificada con una dosis de 200 

ppm, la mayor remoción se obtuvo en un tiempo de 20 min y 10 min, con valores 

de 20,4% y 16,2% respectivamente. 
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Figura 16  
Gráfica de %remoción de DQO vs tiempo de ozonización 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3. Determinación del porcentaje de remoción de la carga orgánica 

mediante la filtración con carbón activado 

Para el último tratamiento se tuvo seis muestras obtenidas de los tres tiempos 

de ozonización, estas muestras fueron filtradas a una altura de 20 y 30 cm del 

lecho de carbón activado, realizando 12 corridas experimentales. En base a los 

datos recolectados, el calculó del porcentaje de remoción se muestra en las 

Tablas 10 (Ver pag Nº 47) y 11 (Ver pag Nº 49) 

El mejor porcentaje de remoción respecto a la DBO5, fue de la muestra 

clarificada con dosis de 200 ppm, en un tiempo de ozonización de 20 min y a la 

altura del lecho de 30 cm, con un valor de 68,09% de remoción de DBO5, y el 

menor valor, fue a la altura del lecho de 20 cm, con 33,33% de remoción, de la 

misma manera, del clarificado con dosis de 300 ppm, en un tiempo de 

ozonización de 20 min, y a una altura de 30 cm el valor obtenido es de 67,66%, 

siendo el segundo mayor porcentaje de remoción de DBO5 para este 

tratamiento. 
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Tabla 10 
Resultados del porcentaje de remoción de DBO5 después del tratamiento por 
filtración con carbón activado 
 

N° 
X1 

(ppm) 
X2 

(min) 
X3 

(cm) 

Porcentaje de remoción 
%DBO5 Promedio  

(%)  

1 2 3  

1 200 5 20 56,79 35,80 33,33 41,98  

2 200 5 30 47,74 44,03 56,38 49,38  

3 200 10 20 60,64 60,64 57,43 59,57  

4 200 10 30 59,04 50,60 61,45 57,03  

5 200 20 20 51,91 48,51 37,87 46,10  

6 200 20 30 63,83 68,09 65,11 65,67  

7 300 5 20 56,38 46,91 41,56 48,29  

8 300 5 30 40,33 47,33 48,97 45,54  

9 300 10 20 55,02 50,60 52,21 52,61  

10 300 10 30 62,65 65,86 68,27 65,60  

11 300 20 20 66,81 65,11 59,15 63,69  

12 300 20 30 60,85 60,00 67,66 62,84  

 

 

En la Figura 16 (Ver pag Nº 46) se muestra la gráfica de %remoción de DBO5 

vs dosis (ppm), tiempo de ozonización (min) y altura de lecho (cm); se utilizaron 

los promedios de los porcentajes de remoción de la DBO5 de la tabla anterior, 

donde se puede interpretar que la mejor remoción de % DBO5 es a una altura 

de 30 cm del lecho de carbón activado, con un valor de 65,67%, la muestra que 

se filtró fue el clarificado con una dosis de 200 ppm en un tiempo de 20 min de 

ozonización, seguido del 65.60% también con la muestra filtrada a una misma 

altura; pero, con una dosis de 300 ppm y en un tiempo de ozonización de 10 min. 

La muestra obtenida en un tiempo de 5 min de ozonización, una vez filtrada la 

mejor remoción de DBO5 fue a una altura de 30 cm, con un valor de 49,38% 
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Figura 17  
Gráfica de %remoción de DBO5 vs dosis (ppm), tiempo de ozonización (min) y 
altura de lecho (cm) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los análisis de la DQO, el mejor porcentaje de remoción calculado fue de la 

muestra clarificada con dosis de 200 ppm, en un tiempo de ozonización de 20 

min y a la altura del lecho de 30 cm, con un valor de 95,65% de remoción de 

DQO, seguido de un 95,32% a la misma altura, y el menor valor alcanzado, fue 

a la altura del lecho de 20 cm, con 75,33% de remoción, de la misma manera, 

del clarificado con dosis de 300 ppm, en un tiempo de ozonización de 20 min, y 

a una altura de 30 cm el valor obtenido es de 97,08%, siendo el mayor porcentaje 

de remoción de DBO5, seguido de un 96,87% a la misma altura y un menor valor 

a una altura de 20 cm con 81,37% de la muestra en un tiempo de ozonización 

de 10 min, tal como se muestra en la Tabla 11 (Ver pag Nº 49) 
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Tabla 11  
Resultados del porcentaje de remoción de DQO después del tratamiento por 
filtración con carbón activado 
 

N° 
X1   

(ppm) 
X2  

(min) 
X3  

(cm) 

Porcentaje de remoción 
%DQO Promedio  

(%) 

1 2 3 

1 200 5 20 77,33 75,33 76,91 76,52 

2 200 5 30 93,93 93,47 93,29 93,56 

3 200 10 20 77,56 79,32 79,57 78,82 

4 200 10 30 92,77 92,99 93,29 93,02 

5 200 20 20 89,01 88,70 89,19 88,97 

6 200 20 30 95,32 94,75 95,65 95,24 

7 300 5 20 82,06 82,28 82,36 82,23 

8 300 5 30 95,52 95,24 95,03 95,26 

9 300 10 20 81,69 81,37 81,51 81,52 

10 300 10 30 94,04 93,71 94,34 94,03 

11 300 20 20 90,35 89,62 90,34 90,10 

12 300 20 30 96,66 96,87 97,08 96,87 

 

 

En la Figura 17 (Ver pag Nº 48) se muestra la gráfica de %remoción de DQO vs 

dosis (ppm), tiempo de ozonización (min) y altura de lecho (cm), se utilizaron los 

promedios de los porcentajes de remoción de la DQO determinados en la tabla 

anterior, se evidencia que la mejor remoción de DQO fue a una altura de 30 cm 

de lecho de carbón activado, con un valor de 96,87%, en esta muestra filtrada 

se dosificó 300 ppm de coagulante y se aplicó ozono por 20 min, el valor medio 

obtenido es de 95,26% a una misma altura, y el menor valor alcanzado fue de 

48,29%, cuya muestra filtrada fue dosificada con 300 ppm y se aplicó ozono por 

5 min. De la muestra utilizada con dosis de 200 ppm el mejor porcentaje de 

remoción de DQO, fue de en un tiempo de ozonización de ozonización de 20 min 

a una altura de 30 cm con un valor de 95,24%, seguido de la muestra con 5 min 

de ozonización, con un valor de 93,56% y un menor valor obtenido es de 76,52% 

de remoción para la muestra de la menor dosis de coagulante y un tiempo de 5 

min de ozonización. 
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Figura 18  
Gráfica de %remoción de DQO vs dosis (ppm), tiempo de ozonización (min) y 
altura de lecho (cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2. Resultados inferenciales 

% Remoción de DBO5 vs Dosis de coagulante, tiempo de ozonización, 

Altura de lecho 

Los resultados finales de la DBO5 se encuentran registrados en el Anexo 7, con 

estos datos y el valor inicial de la muestra residual textil (Tabla 5 Ver pag Nº 41), 

se obtuvo los porcentajes de remoción de DBO5 según el diseño factorial 

propuesto; en la Tabla 12 (Ver pag Nº 51) se presentan los valores después de 

los tratamientos en tres repeticiones y los promedios de estos.  
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Tabla 12  
Porcentaje final de remoción de DBO5 
 

N° 
X1   

(ppm) 
X2  

(min) 
X3  

(cm) 

Porcentaje de remoción 
%DBO5 

Promedio  
(%) 

1 2 3  

1 200 5 20 97,5 96,3 96,2 96,7 

2 200 5 30 97,0 96,8 97,5 97,1 

3 200 10 20 97,7 97,7 97,5 97,6 

4 200 10 30 97,6 97,1 97,7 97,5 

5 200 20 20 97,3 97,1 96,5 97,0 

6 200 20 30 98,0 98,2 98,1 98,1 

7 300 5 20 97,5 96,9 96,6 97,0 

8 300 5 30 96,6 97,0 97,1 96,9 

9 300 10 20 97,3 97,1 97,2 97,2 

10 300 10 30 97,8 98,0 98,1 98,0 

11 300 20 20 98,1 98,1 97,7 98,0 

12 300 20 30 97,8 97,8 98,2 97,9 

 
Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de 

coagulante = X1 (ppm); Tiempo de ozonización = X2 (ppm); Altura de lecho = X3 
(ppm) Repeticiones: 1, 2 y 3 
 

% Remoción de DQO vs Dosis de coagulante, tiempo de ozonización, Altura 

de lecho 

Los resultados finales de la DQO se encuentran registrados en el Anexo 7, con 

estos datos y el valor inicial de la muestra residual textil (Tabla 5, ver pag Nº 

41), se obtuvo los porcentajes finales de remoción de DQO, en la Tabla 13 (Ver 

pag Nº 52) se presentan los valores después de los tratamientos en tres 

repeticiones y los promedios de estos.  
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Tabla 13  
Porcentaje final de remoción de DQO  
 

N° 
X1 

(ppm) 

X2 

(min) 

X3 

(cm) 

Porcentaje de remoción 

de DQO (%) 
Promedio 

(%) 
1 2 3 

1 200 5 20 88,4 87,4 88,2 88,0 

2 200 5 30 96,9 96,7 96,6 96,7 

3 200 10 20 89,6 90,4 90,5 90,2 

4 200 10 30 96,7 96,8 96,9 96,8 

5 200 20 20 94,9 94,8 95,0 94,9 

6 200 20 30 97,8 97,6 98,0 97,8 

7 300 5 20 90,8 91,0 91,0 90,9 

8 300 5 30 97,7 97,6 97,5 97,6 

9 300 10 20 91,5 91,4 91,4 91,4 

10 300 10 30 97,2 97,1 97,4 97,2 

11 300 20 20 95,5 95,2 95,5 95,4 

12 300 20 30 98,5 98,6 98,6 98,6 

 
Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de 

coagulante = X1 (ppm); Tiempo de ozonización = X2 (ppm); Altura de lecho = X3 
(ppm) Repeticiones: 1, 2 y 3 

 

Se realiza el Análisis de Varianza (ANOVA) para un diseño factorial mediante el 

software IBM SPSS Statistics del %Remoción de DBO5, %Remoción de DQO 

vs Dosis de coagulante (X1), Tiempo de Ozonización (X2) y Altura de Lecho (X3). 

Teniendo en cuenta que: 

Ho : Hipótesis nula: No existe diferencias significativas entre grupos o 

medias. 

H1 : Hipótesis alterna: Existe diferencias significativas entre grupos o 

medias. 

Nivel de significancia: α = 0,05 

Si p < 0.05 se rechaza la hipótesis nula, se acepta la hipótesis alterna lo que 

indica que existe diferencias significativas entre los factores.  

Si p > 0,05 se acepta la hipótesis nula, indicando que no existe diferencias 
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significativas entre los factores.  

En la Tabla 14 se presenta el análisis de varianza para el % Remoción de DBO5, 

que permite evaluar las diferencias de cada factor en la variable respuesta, 

mediante los resultados de la suma de cuadrados. Para los tratamientos X1, X2 

y X3 los valores de p son mayores al nivel de significancia (p > 0,05), por lo tanto, 

se concluye que no existe diferencias significativas entre las medias de la 

variable respuesta % Remoción de DBO5 mediante los procesos de coagulación 

– floculación, ozonización y filtración con carbón activado. 

 
Tabla 14  
Análisis de varianza para %Remoción de DBO5  
 

Variable de 
respuesta 

Factor 
Grados de 

libertad 
(GL) 

Suma de cuadrados 
ajustados 

(SC) 

Media 
Cuadrática 

(MC) 
Valor p 

% Remoción 
de DBO5 

X1 ppm 1 0,083 0,325 0,586 

X2 min 2 0,487 0,950 0,432 

X3 cm 1 0.333 1,301 0,292 

Total  12 107 585.510   

 
Nota : En el % Remoción de DBO5, el tratamiento X1, presenta un valor de p = 0,586 

> 0,05, el X2 un valor de p = 0,432 > 0,05 y para el X3, p = 0,292 > 0,05; podemos 
concluir que no existen diferencias significativas entre las medias o grupos. 

 

En la Tabla 15 (Ver pag Nº 54) se presenta el análisis de varianza para el % 

Remoción de DQO, esto nos permite evaluar las diferencias de cada factor en la 

variable respuesta, mediante los resultados de la suma de cuadrados. En el 

tratamiento X1 podemos observar que presenta un valor de p = 0,313 > 0,05, al 

igual que en el X2 el valor de p = 0,133 >0,05; sin embargo, en el X3 el valor de 

p = 0,001 <0,05, por lo que se concluye que para los dos primeros tratamientos 

se acepta la hipótesis nula (Ho) y se concluye que no existe diferencias 

significativas entre las medias de la variable respuesta a diferencia del tercer 

tratamiento, que se rechaza la hipótesis nula, y se concluye que existe 

diferencias significativas en las medias del % Remoción de DBO5 después del 

proceso de filtración con carbón activado. 
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Tabla 15  
Análisis de varianza para %Remoción de DQO  
 

Variable de 
respuesta 

Factor 
Grados de 

libertad (GL) 

Suma de cuadrados 
ajustados 

(SC) 

Media cuadrática 
(MC) 

Valor p 

% Remoción 
de DQO 

X1 ppm 1 3,741 3,741 0,313 

X2 min 2 17,205 8,602 0,133 

X3 cm 1 95,768 95,768 0,001 

Total  12 107 585,510   

 

Se realizó una prueba post Hoc, para determinar el mejor tratamiento, esto se 

aplica al tratamiento X2, proceso de ozonización, porque presenta tres grupos 

para su comparación. 

En la Tabla 16, se presentan la comparación de los tratamientos del proceso de 

ozonización para la variable respuesta %Remoción de DBO5, donde, se 

concluye que para la remoción de un 97,7% de la DBO5, el mejor tiempo de 

ozonización es de 20 min. 

 
Tabla 16  
Prueba post hoc, HSDTukey % Remoción de DBO5 vs X2 (min) 
 

HSD Tukeya,b 

X2_min N Subconjunto 1 

10 min 4 97,2500 

5 min 4 97,3000 

20 min 4 97,7000 

Sig.   0,4600 

 
Nota : Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se 

basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadrática 
(Error) = 0,256 

a) Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000. 

b) Alfa = .05 

En la Tabla 17 (Ver pag Nº 55), se presentan la comparación de los tratamientos 

del proceso de ozonización para la variable respuesta %Remoción de DQO, en 

este caso, se concluye que para la remoción de un 96,15% de la DQO, el mejor 
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tiempo de ozonización es de 10 min.  

 
Tabla 17 
Prueba post hoc, HSDTukey %Remoción de DQO vs X2 (min) 
 

HSD Tukeya,b 

X2_min N Subconjunto 1 

5 min 4 93,2250 

20 min 4 94,5000 

10 min 4 96,1500 

Sig.   0,1170 

 
Nota : Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se 

basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadrática 
(Error) = 3,158 

a) Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000 

b) Alfa = .05 

Después de la prueba post hoc, se realiza la prueba T de student para contrastar 

los resultados de la carga orgánica (DBO5 y DQO en mg/L) después de cada 

tratamiento con los valores iniciales de la Tabla 5 (Ver pag Nº 41), y concluir si 

existen efectos significativos en la remoción de carga orgánica. 

La Tabla 18 (Ver pag Nº 56), corresponde al análisis inferencial, prueba T sobre 

la remoción de carga orgánica después del tratamiento de coagulación – 

floculación (X1), se presenta los valores de la correlación de Pearson, para el 

indicador DBO5 se obtuvo un valor de –0,20, lo que indica que mientras la dosis 

de coagulante sea mayor, el valor de la DBO5 disminuye en proporción 

constante, lo que no sucede con la remoción de DQO, porque el valor es 0,06, 

siendo un valor positivo, e indica que mientras menor sea la dosis de coagulante, 

menor será la remoción de la DQO. Con el valor de “t” de ambos parámetros se 

deduce que no existen diferencias significativas entre las medias de los valores 

de la DBO5 y DQO. Finalmente, el valor de Sig (bilateral) es menor al nivel de 

significancia (α=0.05) para la DBO5 y DQO, concluyendo que el tratamiento de 

coagulación – floculación tiene efectos significativos en la remoción de la carga 

orgánica del agua residual textil a escala laboratorio.  
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Tabla 18  
Análisis inferencial, prueba T sobre la remoción de carga orgánica después del 
tratamiento de coagulación – floculación (X1) 
 

Indicadores 
Coef. 

Correlación 
Pearson 

Media inicial Media final t GL Sig (bilateral) 

DBO5 – 0,20 420,9 41,1 46,4 5 8,781 x 108 

DQO    0,06 2 106,3 1 162,6 25,7 5 1,661 x 106 

 
 

En la siguiente Tabla 19, se detalla los datos del análisis inferencial, prueba T 

sobre la remoción de carga orgánica después del tratamiento de ozonización 

(X2), el valor de la correlación de Pearson para la DBO5 es de 0.40, lo que 

significa que existe una correlación positiva moderada y señala que mientras 

aumente el tiempo de ozonización tiende a aumentar la remoción de la DQO; 

pero no de manera muy pronunciada. Respecto a la remoción de DQO, el valor 

es 0,11; siendo una correlación positiva débil lo que señala que la variación en 

los tiempos de ozonización tiene muy poca influencia en la remoción de la DQO. 

Con el valor de “t” de ambos parámetros se infiere que existen diferencias 

significativas entre las medias iniciales y finales de los valores de la DBO5 y 

DQO. Por último, el valor de Sig (bilateral) es menor al nivel de significancia 

(α=0.05) para la DBO5 y DQO, y se concluye que el tratamiento de ozonización 

tiene efectos estadísticamente significativos en la remoción de la carga orgánica 

del agua residual textil a escala laboratorio.  

 
Tabla 19 
Análisis inferencial, prueba T sobre la remoción de carga orgánica después del 
tratamiento de ozonización (X2) 
 

Parámetro 
Coef. 

Correlación 
Pearson 

Media 
inicial 

Media 
final 

t GL 
Sig 

(bilateral) 

DBO5  0,40 420,9 23,4 234,3 17 2,837 x 1031 

DQO 0,11 2 106,3 998,7 73,0 17 1.117 x 1022 

 

 

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 20 (Ver pag Nº 57), el valor 

de la correlación de Pearson para la DBO5, es de 0,02, lo que significa que existe 
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una correlación positiva muy débil y señala que la variación en la altura del lecho 

de carbón activado tiene muy poca influencia en la remoción de la DBO. 

Respecto a la remoción de DQO, el valor es 0,20; siendo una correlación positiva 

débil lo que sugiere que la variación en la altura del lecho de carbón activado 

tiene muy poca influencia en la remoción de la DQO. Con el valor de “t” de ambos 

parámetros se infiere que existen diferencias significativas entre las medias 

iniciales y finales de los valores de la DBO5 y DQO. Por último, el valor de Sig 

(bilateral) es menor al nivel de significancia (α = 0,05) para la DBO5 y DQO, y se 

concluye que el tratamiento de filtración con carbón activado tiene efectos 

estadísticamente significativos en la remoción de la carga orgánica del agua 

residual textil a escala laboratorio. 

 
Tabla 20  
Análisis inferencial, prueba T sobre la remoción de carga orgánica después del 
tratamiento de filtración con carbón activado (X3) 
 

Parámetro 
Coef. 

Correlación 
Pearson 

Media inicial 
Media 
final 

t GL 
Sig 

(bilateral) 

DBO5  0.02 420.9 10.4 313.5 36 5.982x1062 

DQO 0.20 2106.3 132.5 91.0 36 3.512x1043 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Para la hipótesis específica 1, el porcentaje de remoción de la carga orgánica 

mediante la coagulación–floculación de agua residual proveniente de una 

industria textil a escala laboratorio será mayor a 30%, se contrasta con la Figura 

13 (Ver pag Nº 38), gráfica de %remoción de carga orgánica con una dosis de 

200 y 300 ppm, donde se observa que el coagulante PAC utilizado es eficiente 

con una dosis de 300 ppm alcanzando un 93,57% de remoción de la DBO5 y un 

48,66% de la DQO. Esto se debe a que cuando la dosis es mayor, hay más iones 

de aluminio para formar flocs con las partículas suspendidas en el agua residual; 

sin embargo, un exceso de iones también puede disminuir la efectividad de la 

coagulación. En esta etapa se logró una remoción de la carga orgánica mayor a 

30%.  

Siguiendo nuestra hipótesis específica 2, el cual afirma que el porcentaje de 

remoción de la carga orgánica mediante la ozonización de agua residual 

proveniente de una industria textil a escala laboratorio será mayor a 30%, esto 

se cumple para la remoción de la DBO5 mas no para la remoción de DQO, en la 

Figura 14 (Ver pag Nº 43), gráfica de %remoción de DBO5 vs tiempo de 

ozonización, podemos observar que dosificando ozono en 5 min se logró un 

54,2% de remoción de DBO5 y en 20 min se alcanzó un 26,5% en la remoción 

de DQO. En este caso, no se cumple la afirmación de la hipótesis para la 

remoción de la DQO, esto podría atribuirse a la concentración insuficiente de 

ozono utilizada en este proceso, a la naturaleza del contaminante porque 

algunos compuestos orgánicos pueden ser más resistente a la oxidación por 

ozono que otros requiriendo tiempos de oxidación más prolongadas, la variación 

del pH también puede influir en la degradación de la carga orgánica. 

Por otro lado, para la hipótesis específica 3 afirmando que el porcentaje de 

remoción de la carga orgánica mediante la filtración de agua residual proveniente 

de una industria textil a escala laboratorio será mayor a 25%, nuestros resultados 

respaldan esta afirmación demostrándose en las Figuras 16 (Ver pag Nº 46) y 

17 (Ver pag Nº 48), gráfica de %remoción de DBO5 y DQO vs dosis (ppm), 

tiempo de ozonización (min), y altura de lecho (cm), donde a una altura de 30 cm 
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del lecho de carbón activo se alcanzó un 65,60% en la remoción de DBO5 y un 

96.87% en la remoción de DQO. Existe muchos factores que influyen en la 

eficiencia del tratamiento, para una mayor capacidad de adsorción un lecho más 

alto de carbón activado proporciona mayor tiempo de contacto e interacción para 

retener los contaminantes orgánicos, lo que beneficia en la remoción de carga 

orgánica. Hay que tener en cuenta la uniformidad del flujo de agua a través del 

lecho, el cual debe garantizar la distribución uniforme del agua para una 

remoción eficiente. 

Por último, la hipótesis general afirma que el porcentaje de remoción de carga 

orgánica mediante la coagulación – floculación, ozonización y filtración de agua 

residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio será mayor a 

80%, lo que se contrasta con los resultados de las Tablas 12 (Ver pag Nº 51) y 

13 (Ver pag Nº 52), porcentaje final de remoción de DBO5 y DQO, se evidencia 

que el mayor porcentaje de remoción de DBO5 oscila en un 98% y en la remoción 

de DQO el porcentaje mayor alcanzado es de un 98,6%, concluyendo que la 

remoción de carga orgánica es mayor al 80% 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

Se realizaron tratamientos de coagulación – floculación, utilizando como 

coagulante Policloruro de aluminio (PAC) con dosis de 200 y 300 ppm, luego 

pasó por el proceso de ozonización en un tiempo de 5,10 y 20 min, y finalmente 

la filtración con carbón activado a una altura de lecho de 20 y 30 cm, en la 

caracterización inicial se reportó un valor de 420,9 mg/L y 2 106,3 mg/L de la 

DBO5 y DQO, logrando disminuir la concentración de DBO5 y DQO hasta 8,2 

mg/L y 28,5 mg/L respectivamente, obteniendo un porcentaje de remoción de 

DBO5  de 98% y de DQO 98,6%, estos valores se asemejan con el trabajo de 

investigación titulado “Tratamiento fisicoquímico de los efluentes del proceso de 

lavado de lana en una industria textil de Arequipa” (ZEVALLOS M., et al) [11], 

donde la DQO inicial fue de 1 407,9 mg/L después del proceso de coagulación – 

floculación removió un 79,36% la DQO llegando hasta un valor de 290,6 mg/L, 

en este caso se usó el coagulante FeCl3 al 40% con una dosis de 200 ppm, 

dando cumplimiento a la normativa peruana VMA. Comparando con este trabajo 

logramos afirmar que el tratamiento de coagulación – floculación es eficiente 
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para una remoción mayor de 80% de DQO, en nuestro caso obtuvimos mayor 

porcentaje de remoción utilizando como coagulante el policloruro de aluminio 

(PAC) con 300 ppm, inicialmente nuestra DQO fue mayor. 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes 

Como autores de la presente investigación, reconocemos y reafirmamos nuestro 

compromiso en el cumplimiento de los reglamentos y procedimientos actuales 

de la Universidad Nacional del Callao. Por ello, asumimos la responsabilidad por 

la información proporcionada en el presente informe de tesis, titulado “Remoción 

de la carga orgánica mediante la coagulación – floculación, ozonización y 

filtración de agua residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio” 

con el propósito de obtener el título de Maestro en Ingeniería Química. Por lo 

tanto, este trabajo cumple con los aspectos éticos, legales y de propiedad 

intelectual establecidos para proyectos de investigación, con pleno 

entendimiento de que cualquier acción contraria a dichas normativas podría 

resultar en sanciones.  
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VII. CONCLUSIONES 

Respecto al objetivo general, se logró determinar el porcentaje de remoción de 

la carga orgánica mediante la coagulación, floculación, ozonización y filtración 

de agua residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio, 

obteniendo un porcentaje mayor de remoción para la DBO5, siendo de 98% y 

para la DQO, la remoción fue de 98,6% 

En cuanto al objetivo específico 1, se determinó el porcentaje de remoción de la 

carga orgánica mediante el proceso de coagulación – floculación, el mayor 

porcentaje de remoción de DBO5 es de 93,57%. De la misma manera, para el 

indicador porcentaje de remoción de DQO, la mejor remoción alcanzada fue de 

48.66%, con la dosis de 300 ppm de coagulante PAC. 

El objetivo específico 2, se determinó el porcentaje de remoción de la carga 

orgánica mediante la ozonización de agua residual proveniente de una industria 

textil a escala laboratorio, el mayor porcentaje de remoción de DBO5 fue con una 

dosis de 300 ppm, el valor alcanzado es de 54,2%. De la misma manera, para el 

indicador DQO, la mejor remoción alcanzada fue de 26,5%, con la dosis de 300 

ppm de coagulante PAC. 

Finalmente, se determinó el porcentaje de remoción de la carga orgánica 

mediante la filtración de agua residual proveniente de una industria textil a escala 

laboratorio, donde a una altura de 30 cm del lecho de carbón activo se alcanzó 

un 65,60% en la remoción de DBO5 y un 96.87% en la remoción de DQO. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar pruebas de coagulación – floculación con una variedad 

de coagulantes y floculantes para determinar cuáles son los más eficaces en la 

remoción de carga orgánica. Esto puede llevar a la selección de reactivos 

eficientes y económicos. 

Para realizar el proceso de ozonización se recomienda realizar variando el pH y 

los tiempos de ozonización. 

Se sugiere evaluar otros parámetros del Anexo 1 para comparar y verificar el 

cumplimiento de los Valores Máximos Admisibles (VMA) con el sistema de 

tratamiento continúo realizado a escala laboratorio. 

Se sugiere evaluar otros parámetros de diseño para propuesta de 

implementación de una planta de tratamiento de agua residual textil.  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

TÍTULO : “REMOCIÓN DE LA CARGA ORGÁNICA MEDIANTE LA COAGULACIÓN - FLOCULACIÓN, OZONIZACIÓN Y 

FILTRACIÓN DE AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DE UNA INDUSTRIA TEXTIL A ESCALA LABORATORIO” 

 

Problema General Objetivo general Hipótesis general Variable dep. Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cuál será el porcentaje de 
remoción de carga orgánica 
mediante la coagulación-
floculación, ozonización y 
filtración de agua residual 
proveniente de una industria 
textil a escala laboratorio? 

Determinar el porcentaje de 
remoción de carga orgánica 
mediante la coagulación-
floculación, ozonización y 
filtración de agua residual 
proveniente de una industria 
textil a escala laboratorio 

El porcentaje de remoción de 
carga orgánica mediante la 
coagulación-floculación, 
ozonización y filtración de agua 
residual proveniente de una 
industria textil a escala 
laboratorio será mayor a 80%. 

Y= Remoción 
 de carga orgánica 

Remoción 
 

- DQO % 
- DBO % 

 

 
 

Tipo de 
investigación: 
Cuantitativa 

Aplicada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nivel: Causa-
efecto 

 
 
 

Diseño: 
Experimental 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Variables ind. Dimensiones Indicadores 

¿Cuál será el porcentaje de 
remoción de la carga orgánica 
mediante la coagulación-
floculación de agua residual 
proveniente de una industria 
textil a escala laboratorio? 

Determinar el porcentaje de 
remoción de la carga orgánica 
mediante la coagulación-
floculación de agua residual 
proveniente de una industria 
textil a escala laboratorio 

El porcentaje de remoción de 
la carga orgánica mediante la 
coagulación-floculación de 
agua residual proveniente de 
una industria textil a escala 
laboratorio será mayor a 30%. 

X1= Coagulación -
floculación 

 
 

Dosis de 
coagulante 

 
 

- 200 ppm 
- 300 ppm 

¿Cuál será el porcentaje de 
remoción de la carga orgánica 
mediante la ozonización de 
agua residual proveniente de 
una industria textil a escala 
laboratorio? 

Determinar el porcentaje de 
remoción de la carga orgánica 
mediante la ozonización de 
agua residual proveniente de 
una industria textil a escala 
laboratorio 

El porcentaje de remoción de 
la carga orgánica mediante la 
ozonización de agua residual 
proveniente de una industria 
textil a escala laboratorio será 
mayor a 30%. 

X2= Ozonización 
Tiempo de 

ozonización 

-5 min 
-10min 
-20min 

 
 

¿Cuál será el porcentaje de 
remoción de la carga orgánica 
mediante filtración de agua 
residual proveniente de una 
industria textil a escala 
laboratorio? 

Determinar el porcentaje de 
remoción de la carga orgánica 
mediante filtración de agua 
residual proveniente de una 
industria textil a escala 
laboratorio 

El porcentaje de remoción de 
la carga orgánica mediante 
filtración de agua residual 
proveniente de una industria 
textil a escala laboratorio será 
mayor a 25%. 

X3= Filtración con 
carbón activado 

Altura de 
lecho 

- 20cm 
- 30cm 
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ANEXO 2 

 

INFORME DE ENSAUYO Y REPORTE DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE 

DBO5 y DQO 
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ANEXO 3 

 

RESULATADOS EXPERIMENTALES DE DBO5 / DQO DESPUÉS DEL 

TRATAMIENTO X1 

 

X1 
 (ppm) 

Dosis 
floculante 

(ppm) 
Parámetro Unidades 

Repeticiones 

1 2 3 

200 2 DBO5 mg/L 47,0 53,5 65,3 
200 2 DQO mg/L 1 224,8 1 251,5 1 255,2 
300 2 DBO5 mg/L 24,6 26,5 30,1 
300 2 DQO mg/L 1 074,8 1 098,2 1 071,3 

 

ANEXO 4 

 

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DBO5 / DQO DESPUÉS DEL 

TRATAMIENTO X2 

 

X1 

(ppm) 

X2 

 (min) 
Parámetro Unidades 

Repeticiones 

1 2 3 

200 5 DBO5 mg/L 24,3 25,1 23,5 

200 5 DQO mg/L 1 074,8 1 084,8 1 024,8 

200 10 DBO5 mg/L 24,9 24,7 24,1 

200 10 DQO mg/L 974,8 1 080,0 1 024,8 

200 20 DBO5 mg/L 23,5 24,1 22,8 

200 20 DQO mg/L 974,8 974,8 974,8 

300 5 DBO5 mg/L 22,3 21,8 20,5 

300 5 DQO mg/L 1 074,8 1 037,4 1 062,4 

300 10 DBO5 mg/L 23,2 25,6 22,1 

300 10 DQO mg/L 1 012,4 962,4 927,4 

300 20 DBO5 mg/L 24,9 22,1 22,4 

300 20 DQO mg/L 937,4 876,4 887,4 
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ANEXO 5 

 

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DBO5 / DQO DESPUÉS DEL 

TRATAMIENTO X3 

 

Muestra tratada con una dosis de 200 ppm de coagulante   

N° 
X2 

(min) 
X3 

(cm) 
Parámetro Unidades 

Repeticiones 

1 2 3 

  
1 5 20 DBO5 mg/L  10,5 15,6 16,2  

2 10 30 DQO mg/L  70,5 68,3 65,4  

3 20 20 DBO5 mg/L  11,3 12,1 14,6  

4 5 30 DQO mg/L  65,2 70,2 72,1  

5 10 20 DBO5 mg/L  9,8 9,8 10,6  

6 20 30 DQO mg/L  45,6 51,2 42,4  

7 5 20 DQO mg/L  243,7 265,2 248,2  

8 10 30 DBO5 mg/L  10,2 12,3 9,6  

9 20 20 DQO mg/L  107,1 110,2 105,4  

10 5 30 DBO5 mg/L  12,7 13,6 10,6  

11 10 20 DQO mg/L  218,7 201,6 199,2  

12 20 30 DBO5 mg/L  8,5 7,5 8,2  
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ANEXO 6 

 

RESULTADOS EXPERIMENTALESDE DBO5 / DQO CON TRATAM IENTO 

X3 

 

Muestra tratada con una dosis de 300 ppm de coagulante   

N° 
X2 

(min) 
X3 

(cm) 
Parámetro Unidades 

Repeticiones 

1 2 3 
  

1 5 20 DBO5 mg/L  10,6 12,9 14,2  

2 10 30 DQO mg/L  58,1 61,3 55,2  

3 20 20 DBO5 mg/L  7,8 8,2 9,6  

4 5 30 DQO mg/L  48,2 51,2 53,4  

5 10 20 DBO5 mg/L  11,2 12,3 11,9  

6 20 30 DQO mg/L  32,6 30,5 28,5  

7 5 20 DQO mg/L  192,8 190,5 189,6  

8 10 30 DBO5 mg/L  9,3 8,5 7,9  

9 20 20 DQO mg/L  94,1 101,2 94,2  

10 5 30 DBO5 mg/L  14,5 12,8 12,4  

11 10 20 DQO mg/L  178,5 181,6 180,2  

12 20 30 DBO5 mg/L  9,2 9,4 7,6  
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ANEXO 7 

 

RESULTADOS FINALES DE DBO5 / DQO 

 

Resultados finales de DBO5 

N° 
X1 

(ppm) 
X2 

(min) 
X3 

(cm) 

Repeticiones 

1 2 3 

1 200 5 20 10,5 15,6 16,2 

2 200 10 30 10,2 12,3 9,6 

3 200 20 20 11,3 12,1 14,6 

4 200 5 30 12,7 13,6 10,6 

5 200 10 20 9,8 9,8 10,6 

6 200 20 30 8,5 7,5 8,2 

7 300 5 20 10,6 12,9 14,2 

8 300 10 30 9,3 8,5 7,9 

9 300 20 20 7,8 8,2 9,6 

10 300 5 30 14,5 12,8 12,4 

11 300 10 20 11,2 12,3 11,9 

12 300 20 30 9,2 9,4 7,6 
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Resultados finales de DQO 

N° 
X1 

(ppm) 
X2 

(min) 
X3 

(cm) 
Repeticiones 

1 2 3 

1 200 5 20 243,7 265,2 248,2 

2 200 10 30 70,5 68,3 65,4 

3 200 20 20 107,1 110,2 105,4 

4 200 5 30 65,2 70,2 72,1 

5 200 10 20 218,7 201,6 199,2 

6 200 20 30 45,6 51,2 42,4 

7 300 5 20 192,8 190,5 189,6 

8 300 10 30 58,1 61,3 55,2 

9 300 20 20 94,1 101,2 94,2 

10 300 5 30 48,2 51,2 53,4  

11 300 10 20 178,5 181,6 180,2 

12 300 20 30 32,6 30,5 28,5 
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ANEXO 8 

 

MATERIALES Y EQUIPOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Reactor digital. Marca: ROCKER 

SCIENTIFIC. Modelo: CR–25 

Tes de Jarras, de cuatro 

posiciones. Marca Fratelli Galli. 

Espectrofotómetro digital. Marca: 

HACH. Modelo: DR1900 

Generador de ozono de un caudal 

de 1 g/hora. 

Medidor multiparámetro. Marca: 

HACH. Modelo: HQ40D. Medición 

de pH 
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ANEXO 09 

 

INSTRUCTIVOS DE ANÁLISIS 
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ANEXO 10 

 

PANEL FORTOGRÁFIVO 
 
Figura 19  
Cargado de madejas de lana en la industria textil 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20  
Área de teñido de industria textil 
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Figura 21 
Muestra obtenida de agua residual textil 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22  
Etapa de coagulación – floculación, formación de flocs 
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Figura 23  
Obtención del clarificado después del tratamiento de coagulación – floculación 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24  
Obtención de muestra tratada después del proceso de ozonización 
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Figura 25  
Toma de muestra clarificada para el análisis de carga orgánica 

 

 

Figura 26  
Filtración con carbón activado 

 


