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I. RESUMEN 

Las industrias textiles como lavanderías vierten efluentes sin previo tratamiento en 

cuerpos de agua, estos efluentes presentan características que significan un riesgo 

potencial para los cuerpos de aguas. En este contexto, la presente investigación tiene 

como objetivos evaluar la eficiencia de la oxidación del hipoclorito de calcio junto a un 

proceso de coagulación para el tratamiento de aguas residuales textiles de una 

lavandería en Lima y comparar la eficiencia entre la oxidación del hipoclorito frente a la 

oxidación del hipoclorito de calcio seguido de un proceso de coagulación. Para ello, se 

tomaron muestras compuestas (MC-01 y MC-02) del efluente de la lavandería IND 

Fashion y se realizaron pruebas con hipoclorito de calcio (Ca(ClO)₂) e hipoclorito de 

calcio (Ca(ClO)₂) más sulfato férrico (Fe2(SO4)3) para determinar la remoción de los 

parámetros: sólidos suspendidos totales (SST), pH, conductividad eléctrica (CE), 

turbidez, demanda química de oxígeno (DQO) y color. Los resultados mostraron que la 

aplicación combinada presentaba reducciones de 87.44% (MC-01), 3.69% (MC-01) y 

81.75% (MC-02) en SST, DQO y turbidez respectivamente, mientras que solo Ca(ClO)₂, 

obtuvo una remoción de 67.26% (MC-01), 1.52% (MC-01) y 34.81%(MC-02) para los 

mismos parámetros, sin embargo, en los parámetros restantes se observaron 

incrementos en ambos tratamientos. De lo cual se concluye que el tratamiento 

combinado es más efectivo en la remoción de SST,DQO y Turbidez. Esto sugiere la 

presencia de limitaciones en la remoción de los demás parámetros. Además, la remoción 

de SST, DQO y turbidez alcanzada demuestra ser eficiente y de bajo costo en 

comparación con tecnologías avanzadas como Photo-Fenton y procedimientos 

combinados.  
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Las actividades industriales textiles, particularmente las lavanderías, generan efluentes 

con elevada carga contaminante que, en muchas ocasiones, son vertidos sin tratamiento 

previo a cuerpos de agua receptores, representando un riesgo significativo para el 

ambiente acuático. En ese sentido, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar 

la eficiencia del hipoclorito de calcio (Ca(ClO)₂) como agente oxidante, tanto de forma 

individual como combinado con un proceso de coagulación mediante sulfato férrico 

(Fe₂(SO₄)₃), para el tratamiento de aguas residuales textiles generada por una lavandería 

ubicada en Lima, Perú. 

Palabras Clave: Hipoclorito de Calcio, lavandería, efluente, coagulación, oxidación 
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II. ABSTRACT 

Textile industries, such as laundries, discharge effluents into water bodies without prior 

treatment. These effluents exhibit characteristics that pose a potential risk to aquatic 

ecosystems. In this context, the present study aims to evaluate the efficiency of calcium 

hypochlorite oxidation in combination with a coagulation process for the treatment of 

textile wastewater from a laundry facility in Lima. Additionally, it seeks to compare the 

efficiency of oxidation using calcium hypochlorite alone versus oxidation followed by 

coagulation. For this purpose, composite samples (MC-01 y MC-02)  of the effluent from 

the IND Fashion laundry were collected, and tests were conducted using calcium 

hypochlorite (Ca(ClO)₂) alone and in combination with ferric sulfate (Fe₂(SO₄)₃) to 

determine the reduction of key parameters, including total suspended solids (TSS), pH, 

turbidity, electrical conductivity (EC), chemical oxygen demand (COD), and color. The 

results indicated that the combined treatment achieved removal efficiencies of 87.44% 

(MC-01), 3.69% (MC-01), and 81.75% (MC-02) for TSS, COD, and turbidity, respectively. 

In contrast, the application of Ca(ClO)₂ alone resulted in lower removal rates of 67.26% 

(MC-01), 1.52% (MC-01), and 34.81% (MC-02)  for the same parameters. However, an 

increase in the remaining parameters was observed in both treatments. Based on these 

findings, it is concluded that the combined treatment is more effective in reducing TSS, 

COD, and turbidity. This suggests certain limitations in the reduction of other 

parameters. Furthermore, the achieved reduction in TSS, COD, and turbidity 

demonstrates an efficient and cost-effective alternative compared to advanced 

technologies such as the Photo-Fenton process and other combined treatment 

methods.  
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Textile industrial activities, particularly laundries, generate effluents with a high 

pollutant load that are often discharged untreated into receiving water bodies, posing a 

significant risk to aquatic ecosystems. In that sense, the aim of this study was to evaluate 

the efficiency of calcium hypochlorite (Ca(ClO)₂) as an oxidizing agent, both individually 

and in combination with a coagulation process using ferric sulfate (Fe₂(SO₄)₃), for the 

treatment of textile wastewater generated by a laundry located in Lima, Peru. 

Keywords: Calcium hypochlorite, laundry, effluent, coagulation, oxidation 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Las industrias en el mundo vierten entre 300 a 500 millones de toneladas (t) de efluentes 

a las fuentes hídricas con productos químicos, metales pesados, lodos, detergentes y 

disolventes (Organización de las Naciones Unidas, [ONU], 2011). Dentro de ellas, destaca 

la industria textil, la cual ha duplicado su producción a 100.000 millones en los últimos 

22 años (Banco Mundial, 2019), y representa la segunda más contaminante, con una 

producción del 20% de las aguas residuales a nivel global (ONU, 2019). Las lavanderías 

industriales del sector textil generan aguas residuales con una alta carga de xenobióticos 

debido al uso de productos químicos como detergentes, blanqueadores, suavizantes, 

colorantes, entre otros, que son utilizados para el tratamiento y acabado de las prendas 

(Shih et al., 2022) .Por ejemplo, el efluente del proceso de lavado, en el que se decolora 

y suaviza los jeans para desfijar el tinte natural de la tela (Camilo et al., 2021), 

contemplan una composición compleja de compuestos químicos, como sólidos 

suspendidos totales (SST), metales pesados (Cu, Cr, Ni), almidón, tensioactivos, 

proteínas enzimáticas y colorantes xenobióticos (Costa et al., 2018) mutagénicos, 

teratogénicos y con potencial cancerígeno (Nicodermos et al., 2021). Esta composición 

compleja dificulta el proceso de fotosíntesis de las plantas acuáticas (Holkar et al., 2016).  

A nivel mundial, se estima que se descarga aproximadamente 280 000 t de colorantes 

provenientes de los efluentes textiles debido a la ineficiencia durante el proceso de 

lavado (Xian et al., 2007; Maas & Chaudhari, 2005). Estos efluentes transportan 

colorantes y SST: el primero inhibe el proceso de fotosíntesis y el segundo obstruye las 

branquias de los peces, ocasionando su muerte (Tüfekçi et al., 2007).  En Turquía, los 

efluentes de una lavandería de jean registraron una alta concentración de coloración de 
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30 ppm, demanda química de oxígeno (DQO) de 1300 mg/L y SST entre 450-500 mg/L 

(Yapar et al., 2015). Además de ello, también transportan materia orgánica, pues en 

Estados Unidos se determinó que aproximadamente se liberan entre 9000 a 14000 

microfibras orgánicas por gramo de tejido lavado de interlok, el cual tiene en su 

composición algodón con moléculas de celulosa y glucosa, y que son vertidas en sus 

efluentes (Zambrano et al., 2021). China tiene mayor tasa de crecimiento en la industria 

textil, por lo que el 70% de sus ríos están contaminados con efluentes del proceso 

industrial textil de jean, incluido el lavado (el ÁGORA DIARIO, 2019), mientras que, en 

Bangladesh, solo 150 de las 866 instalaciones textiles de lavandería cuenta con un 

tratamiento de las descargas que cumplen los estándares del Departamento de Medio 

Ambiente (Khandaker et al., 2020). 

En América Latina, alrededor del 70% de las aguas residuales carecen de tratamiento 

previo y son descargados en ríos (Yee-Bastista, 2013), ya que en algunos países de la 

región no cuentan con sistemas de tratamiento eficaces en comparación con los de 

Europa, presentando una baja capacidad de agua residual tratada (Vargas et al., 2020).  

Por ejemplo, en Tlaxcala (México), se reporta que los efluentes provenientes de las 

micro, pequeñas y medianas empresas de lavandería textil son descargados en el río 

Zahuapan (Solí et al., 2013). En Colombia, se evidencia que efluentes generados por 

sistemas existentes de tratamiento de aguas textiles, asociados al proceso de lavado, 

tintura, estampado y acabado no cumplen con los lineamientos de la Corporación 

Autónoma Regional de Risaralda sobre el vertimiento con colorantes (Leyes y Peñuela, 

2021). 
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En cuanto a la problemática peruana, Alvarado (2018) encontró que las muestras de 

agua del efluente textil de la empresa textil Cotexsur S.A. ubicada en Lurín, el cual realiza 

el proceso de tinturado, lavado y acabado presentan una DBO de 823 mg/L, DQO de 

1747 mg/L y SST de 124 mg/L. En la lavandería (WALU) en Lima (Perú), se determinó la 

presencia de contaminación de agua por efluentes químicos con valores de DBO y DQO 

estimadas de 399.5 mg/L y 1476 mg/L, respectivamente; además del deterioro de las 

redes de alcantarillado, debido al uso de permanganato de potasio, resinas, siliconas, 

ácido acético, entre otros (Montoya, 2020). Por otro lado, Tinoco et al. (2011) evaluó 

una muestra sintética del efluente textil proveniente del proceso de tintura de una 

lavandería textil en el cono norte de Lima y  presentó colorantes comerciales, como el 

rojo Synosol a una concentración de 100 ppm, y un pH comprendido entre 9 y 10. De 

igual forma, se evaluó las muestras de agua residual de las empresas de lavandería 

CORPORACIÓN VIKYCAR S.A.C y LAVA JEANS S.A., de las cuales se obtuvo efluentes con 

parámetros fisicoquímicos que no cumplieron con los estándares de calidad ambiental 

(ECA) (Dirección General de Salud Ambiental, [DIGESA], 2011).  

Con el incremento de los efluentes de las lavanderías textiles en el mundo y su 

composición compleja de compuestos químicos, surge la necesidad de tratar estos 

volúmenes de agua. Sin embargo, algunos tratamientos demandan equipos y productos 

químicos con elevados costos (Khandaker et al., 2020). Por ejemplo, los tratamientos 

mediante la filtración por membrana suele ser un método eficaz; sin embargo, el 

elevado costo de instalación, equipos (bombas de presión y membranas preparadas) 

mantenimiento y producción de desechos con compuesto químicos desfavorece su 

aplicación (Koyuncu & Güney, 2013; Marszałek & Żyłła, 2021). Al mismo tiempo, los 

tratamientos biológicos son poco eficaces, ya que el organismo empleado no tiene la 
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capacidad de degradar sales y colorantes no biodegradables, por lo que la biomasa 

resulta ser intolerante a compuestos tóxicos a altas concentraciones y temperatura 

(Hendaoui et al., 2018). En consecuencia, frente a la necesidad de desarrollar un 

tratamiento sostenible y accesible económicamente, se propone desarrollar un 

pretratamiento de oxidación con hipoclorito de calcio, seguido de un proceso de 

coagulación con sulfato de aluminio o sulfato férrico. Teniendo en cuenta que el 

hipoclorito de calcio es uno de los mejores desinfectantes del agua y es comúnmente 

usado para tratamiento de agua residual y agua potable (R-Chemical, s.f). Se han 

realizado estudios sobre su aplicación siendo un tratamiento efectivo para aguas 

residuales. Por ejemplo, Ma et al., (2022) realizaron un pretratamiento con hipoclorito 

de calcio para la remoción de sólidos suspendidos (SS) en aguas residuales lácteas, 

obteniendo que la aplicación de este compuesto en el pretratamiento permitió una 

mejora en la remoción de hasta un 80% de SS. Asimismo, Khandaker et al. (2020) 

determinaron que la aplicación del hipoclorito de calcio permitió la eliminación 

completa de color y una remoción de DQO en un 95% en aguas residuales textiles.  

Al igual que el hipoclorito de calcio, el uso de coagulantes para el tratamiento de aguas 

residuales textiles es uno de los más usados. Por ejemplo, Jarvis et al. (2012) realizaron 

una comparación del rendimiento de la coagulación y las propiedades de flóculo 

utilizando coagulante férrico y se obtuvo una remoción del 80.5% de DQO. Por su lado, 

Smotraiev et al. (2022) obtuvieron una remoción de 91% para SST y 96.4% para turbidez 

en presencia de un coagulante de aluminio y otros.  

Los efluentes de una lavandería textil se caracterizan por presentar una mezcla de 

residuos y compuestos químicos que significan un riesgo potencial para los cuerpos de 
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aguas superficiales (Solís et al., 2013). Adicionalmente, el proceso de lavado es la 

operación que emplea mayor consumo de recursos, principalmente el agua entre 2500 

a 3200 L semanales (Montoya, 2020). En ese contexto, la Lavandería “E.I.R.L. Fashion”, 

ubicada en Lima (Perú), vierte sus efluentes al sistema de alcantarillado sin previo 

tratamiento (E. Quispe, Comunicación personal, 10 de octubre de 2022). Aunque desde 

2016 las PTAR La Chira y Taboada han permitido tratar alrededor del 80% de las aguas 

residuales de Lima y Callao (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2020), 

la descarga de efluentes industriales sin tratamiento adecuado sigue representando un 

impacto económico y ambiental significativo. 

Al respecto, una tecnología de tratamiento de aguas residuales exige mayor inversión 

de capital que la requerida para implementar solo proceso de oxidación con agentes 

químicos locales, como el hipoclorito de calcio (Khandaker et al., 2020). Asimismo, en el 

Perú, existe escasa bibliografía sobre la calidad de efluentes de una lavandería textil 

(Montoya, 2020; DIGESA, 2011). Las aplicaciones de Ca(ClO)₂ para pretratamientos de 

aguas residuales de una lavandería no han sido documentadas con frecuencia, a pesar 

de mostrar un alto grado de reducción mayor al 80% de DQO, SS y color (Khandaker et 

al., 2020b; Ma et al., 2022).  

En adición, existe una optimización de la remoción de hasta 90% en la DQO, turbidez y 

SST al pasar por un proceso de coagulación con compuestos accesibles y pocos costosos 

como el sulfato de aluminio (Cabrera et al., 2009; Smotraiev et al., 2022) o sulfato férrico 

(Jarvis et al., 2012). 
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IV. MARCO TEÓRICO 

4.1. Aguas residuales Textiles 

La industria textil hace gran uso de productos químicos, la cual luego de su uso, el 90% 

es vertido como desecho (Paredes, 2013), por lo que este efluente es uno de los más 

contaminantes y se caracteriza por ser muy variable con amplia diversidad de productos 

como colores azoicos, compuestos organoestánicos, disolventes clorados, entre otros, 

provenientes de cada proceso. 

Los efluentes textiles se componen de diferentes descargas proveniente de procesos 

como desencolado, tintura, aclarado, jabonado y suavizado, estos contienen una amplia 

diversidad de productos como materia orgánica difícilmente biodegradable y tintes 

(López & Crespi, 2015). Asimismo, el proceso de tintura es de los más contaminantes 

debido a la diversidad de productos colorantes y tintes que se emplean (Solís et al., 

2013), cuya composición presenta variaciones según el tipo de fibra textil, con la 

finalidad de dotar de color al tejido. Es decir, se hace uso de colorantes textiles que son 

aplicados al sustrato con la finalidad de proporcionar color (Zaruma et al., 2018).  

Estos colorantes se caracterizan por absorber luz visible y se encuentran en altas 

concentraciones dentro del efluente textil. Asimismo, al estar disueltos en el efluente 

poseen resistencia a la luz, ácidos, bases y oxígeno por lo que es de difícil tratamiento 

con métodos convencionales debido a su deficiente biodegradabilidad (Boda Manoj, 

2017).  

4.1.1. Características de aguas residuales textiles 

Las aguas residuales industrias textiles contienen contaminantes complejos, generando 

características variables al momento de estudiarla. Puede estar compuesta por 

colorantes ácidos, tintes reactivos, entre otros (Shih et al., 2022). 
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Las características de composición en general en la industria textil se clasifican en 

químico, físico y biológico (Tabla 1). 

Tabla 1  

Composición general de efluentes textil 

Clasificación Parámetro 

Químico 

Demanda química de oxígeno 

pH 

Materia en suspensión 

 Turbidez 

Físico Conductividad eléctrica 

 Color 

 Carbono orgánico total 

Biológico Demanda biológica de oxígeno 

 Materias inhibidoras 

Fuente: Elaboración propia 

4.2. Procesos de tratamiento de aguas residuales textiles 

Los principales métodos para el tratamiento de aguas residuales textiles son los 

tratamiento fisicoquímico y biológico. El proceso fisicoquímico, presenta diferentes 

tratamientos o métodos como la oxidación o la electroquímica. Estas son ampliamente 

aplicadas por su alto grado de eficiencia, simples por el poco mantenimiento y/o 

materiales en sus procesos y aplicables sobre efluentes con contaminantes orgánicos 

persistentes (Santana et al., 2023a). Por su parte, el proceso biológico engloba a los 

métodos de humedales construidos, ya sea vertical u horizontal. 
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La eficiencia de los tratamientos con un proceso físicoquimico se encuentra alrededor 

del 80-99% (Cifci, 2023; Gholizade et al., 2023). Siendo, el método de oxidación uno de 

los más eficientes con un valor medio del 95% de remoción del color (Guo et al., 2023, 

Jiang et al., 2018, Ersoz et al., 2014). Asimismo, potencia la mineralización de materia 

orgánica y reduce la DQO (Gholizade et al., 2023; Mondal et al., 2022). 

Por otro lado, para mejorar la eficiencia de remoción de contaminantes, los 

tratamientos fisicoquímicos como la oxidación, suelen combinarse con otros procesos 

complementarios como el proceso de coagulación, debido a sus características para 

desestabilizar partículas coloidales (Patel et al., 2025). 

4.2.1. Proceso de Coagulación 

El proceso de coagulación es un método de pretratamiento eficaz que ofrece varios 

beneficios importantes en el tratamiento de aguas residuales. El proceso de coagulación 

se utiliza para separar los sólidos de los efluentes poliméricos industriales y garantizar 

las propiedades adecuadas para su vertimiento (Zaki et al., 2023), para lo cual, este 

proceso consiste en desestabilizar partículas coloidales negativas mediante la adición de 

sales metálicas con carga positiva que neutraliza la carga negativa de las partículas 

coloidales (Lekhlif et al., 2014), por tanto, esta reacción entre coagulante, carga neutra 

y la formación de pequeños flóculos, forman flóculos más grandes (Kumar et al., 2023), 

facilitando su aglomeración y posterior remoción mediante sedimentación (Al-tohamy 

et al., 2022). 

Asimismo, el proceso de coagulación posee beneficios importantes en el tratamiento de 

aguas residuales textiles, producto de su capacidad de reducción de parámetros como 

el color y la turbidez (Freitas et al., 2015), además, genera efectos sinérgicos en 
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tratamiento fisicoquímicos como la oxidación para la eliminación de contaminantes 

presente en aguas residuales de tintura (Zhao et al., 2009). 

4.2.2. Proceso de Oxidación 

El tratamiento de oxidación es uno de los procesos más comunes en el tratamiento de 

aguas residuales. Existen diferentes tipos de oxidación, siendo las principales los procesos 

químicos el cual pueden oxidar los compuestos orgánicos y eliminar sólidos de aguas 

contaminadas mediante el cual puede llegar a eliminar cerca del 90% del color (Boss 

Tech, 2020). Asimismo, se tiene el proceso de oxidación avanzada, este proceso es 

utilizado cuando se emplean radicales hidroxilos como oxidante y eliminan compuestos 

solubles no biodegradables que se encuentran dentro de las aguas residuales 

(Castañeda., 2014). Incluye la ozonización, oxidación de Fenton, hipoclorito, 

fotocatálisis, Peróxido (H2O2) y cavitación (Gujar S. et al., 2021).  

4.2.2.1. Tratamiento de Oxidación con hipoclorito de calcio 

El hipoclorito de calcio es un compuesto químico ampliamente utilizado como 

desinfectante en varios campos (Jeong et al., 2024), principalmente usado para la 

desinfección de agua potable y aguas residuales. Su accionar consiste en la liberación de 

cloro gaseoso (Cl2) al entrar en contacto con el agua para formar ácido hipocloroso (HCl) 

e iones hipoclorito (OCl2), eficaces para la eliminación de bacterias, además, son agentes 

oxidantes por lo que descomponen la materia orgánica y decoloran manchas, 

eliminando diversos tipos de suciedad (Tracy et al., 2008). 

En aguas residuales textiles, el hipoclorito de calcio es eficaz para la reducción de DQO 

en comparación a otros agentes oxidantes como peróxido de hidrógeno e hipoclorito de 

sodio (Paul & Chavan, 2011). Asimismo, el hipoclorito de calcio, actúa descomponiendo 
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cromófores de tintes, logrando la decoloración de aguas residuales textiles (Rafiq et al., 

2024). 

4.3. Valores Máximos Admisibles 

Los Valores Máximos Admisibles (VMA) establecen las concentraciones máximas 

permitidas de sustancias o parámetros físicos y químicos en efluentes no domésticos 

destinados a su descarga en la red de alcantarillado sanitario, cuyo incumplimiento 

puede generar afectaciones inmediatas o acumulativas en la infraestructura y en los 

equipos de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales (Ministerio 

de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2019). 

Tabla 2  

VMA para descargas al sistema de alcantarillado 

Parámetros Unidad Simbología VMA 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 
mg/L DBO5 500 

Demanda Química de 

Oxígeno 
mg/L DQO 1000 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L SST 500 

Aceites y Grasas mg/L A y G 100 

Aluminio mg/L Al 10 

Arsénico mg/L As 0.5 

Boro mg/L B 4 

Cadmio mg/L Cd 0.2 

Cianuro mg/L CN- 1 
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Cobre mg/L Cu 3 

Cromo hexavalente mg/L Cr+6 0.5 

Cromo total mg/L Cr 10 

Magneso mg/L Mn 4 

Mercurio mg/L Hg 0.02 

Niquel mg/L Ni 4 

Plomo mg/L Pb 0.5 

Sulfatos mg/L SO4
-2 1000 

Sulfuros mg/L S-2 5 

Zinc mg/L Zn 10 

Nitrógeno Amoniacal mg/L NH+4 80 

Potencial de Hidrógeno Unid. pH pH 6-9 

Sólidos Sedimentales ml/l/h S.S. 8.5 

Temperatura °C T <35 

Fuente: Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA 

V. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

5.1. Objetivo general 

• Evaluar la eficiencia de la oxidación del hipoclorito de calcio junto a un 

proceso de coagulación para el tratamiento de aguas residuales textiles de 

una lavandería en Lima (Perú).  

• Comparar la eficiencia entre la oxidación del hipoclorito frente a la oxidación 

del hipoclorito de calcio junto a un proceso de coagulación para el 

tratamiento de aguas residuales textiles de una lavandería en Lima-Perú.  
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5.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar la muestra de agua del efluente de la lavandería.  

• Determinar la dosis óptima del coagulante seleccionado empleando la 

prueba de jarras.  

• Determinar los parámetros de pH, Conductividad Eléctrica, DQO, SST, Color 

y Turbidez después de aplicar un tratamiento previo con hipoclorito de calcio 

junto a un proceso de coagulación. 

• Calcular el porcentaje de remoción entre el tratamiento con hipoclorito de 

calcio y el tratamiento con hipoclorito de calcio más coagulación. 

VI. HIPÓTESIS 

6.1. HIPÓTESIS GENERAL 

El tratamiento combinado de oxidación con hipoclorito de calcio y coagulación 

con sulfato férrico es más eficiente en la remoción de los parámetros de calidad 

de agua (DQO, SST, turbidez, etc.) de las aguas residuales textiles de una 

lavandería en Lima, en comparación con el tratamiento con hipoclorito de calcio 

solo. 

6.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

• El efluente de la lavandería textil presenta niveles elevados de SST, DQO, 

turbidez y otros parámetros físico-químicos, que requieren tratamiento 

adecuado. 

• La aplicación de la prueba de jarras permite identificar una dosis óptima 

de coagulante (sulfato férrico) que genera una remoción significativa de 

turbidez. 
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• El tratamiento con hipoclorito de calcio seguido de coagulación con 

sulfato férrico produce una remoción visible de los parámetros físico-

químicos del agua residual, principalmente SST y turbidez. 

• El tratamiento combinado (hipoclorito + coagulación) muestra 

porcentajes de remoción más altos en comparación con el tratamiento 

que emplea solo hipoclorito de calcio. 

VII. METODOLOGÍA 

La presente investigación adoptó un enfoque cuantitativo, dado que se realizó la 

recolección y el análisis de datos numéricos para evaluar la eficiencia de diferentes 

tratamientos aplicados a aguas residuales textiles. El método aplicado fue el 

experimental, dado que se intervinieron las muestras de agua residual con diferentes 

tratamientos (oxidación con hipoclorito de calcio y coagulación con sulfato férrico) para 

evaluar su efecto en parámetros físico-químicos. El diseño corresponde a un diseño 

preexperimental con comparación entre tratamientos, ya que se aplicaron los 

tratamientos a un solo grupo de estudio (sin grupo control) y se analizaron los resultados 

antes y después de la intervención. 

La investigación fue de tipo aplicada, ya que se orientó a resolver un problema ambiental 

específico de una lavandería textil, y la modalidad fue de campo y laboratorio, porque 

implicó tanto la recolección de muestras en el sitio como el tratamiento y análisis en 

laboratorio. 

Cabe señalar que, debido a la naturaleza exploratoria del estudio y a la cantidad limitada 

de datos por grupo, los resultados fueron analizados mediante herramientas 
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descriptivas y comparativas, sin aplicación de pruebas inferenciales, priorizando la 

interpretación basada en tendencias y porcentajes de remoción. 

7.1. ÁREA DE ESTUDIO 

Se determinó como área de estudio la lavandería “Fashion E.I.R.L.”, ubicada en la Calle 

Santa Amelia Nro. 698, distrito de San Juan de Lurigancho, provincia y departamento de 

Lima. Esta lavandería inició sus actividades operativas hace 18 años realizando procesos 

como teñido, enzimático, desengomado, suavizado, fijado, contaminado, focalizado, 

frosteado/Stone wash, centrifugado, planchado, entre otras actividades. Dentro de 

estas actividades se hace uso de diferentes insumos químicos, algunos de estos son: 

Legía, detergentes, ácido acético, ácido acético, colorantes, permanganato, bisulfito, 

etc. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 1  

Ubicación de Lavandería Fashion E.I.R.L. 
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7.2. Diseño de investigación 

7.2.1. Preparación de equipos 

Para llevar a cabo el proceso de recolección de muestras primero se realizó la compra 

de los equipos y materiales que fueron utilizados para la toma de muestra. A 

continuación, se muestra el inventario de materiales utilizados. 

Tabla 3 

Relación de Equipos y Materiales para el proceso de recolección de muestras de efluente de 

lavandería textil 

Equipos y/o materiales Cantidad 

Balde (15 L) 2 

Bidones (5 L) 6 

Bidones (10 L) 

Balde (1L) 

2 

1 

Lapiceros 2 

Cuadernillo 1 

Plumón indeleble 2 

Celulares 2 

Botas de seguridad 2 

Bata 2 

Mascarillas 2 

Guantes desechables 12 

Fuente: Elaboración propia 

Estos materiales fueron almacenados dentro de la lavandería “Fashion E.I.R.L.” a 

condiciones de baja luminosidad y humedad; y quedaron dispuestos para el inicio del 

proceso de toma de muestra.  
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7.2.2. Recolección de muestras 

Para el desarrollo del presente estudio de investigación se tomaron dos muestras 

compuestas, cada muestra es una mezcla de tres submuestras recolectadas en tres días 

consecutivos para minimizar los efectos de las variaciones de los procesos de la 

lavandería.  

El proceso de recolección se desarrolló a la salida del efluente de la lavandería IND 

Fashion E.I.R.L., los tres primeros días de la semana (lunes, martes y miércoles) durante 

dos semanas consecutivas.  Se utilizó un balde de 1 L de capacidad para recolectar y 

almacenar submuestras en recipientes plásticos de 5 L, debidamente rotulados 

conforme al protocolo de monitoreo de la Calidad de los Efluentes de Plantas de 

Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o Municipales (Sistema Nacional de 

Información Ambiental, 2013). Las muestras fueron conservadas a condiciones de baja 

luminosidad sobre un piso de concreto y a temperatura ambiente, para evitar 

alteraciones en los resultados, en base a lo establecido en el protocolo de inspección de 

efluentes de España, (Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, 2013) 

pues se ajusta mejor al ser un protocolo de evaluación de efluentes vertidos a los canales 

de dominio público hidráulico como SEDAPAL. Además, la técnica de recolección de 

muestra se ejecutó tomando como referencia el trabajo de Raj, Singh & Bhattacharya, 

(2023) y Badawi & Zaher (2021), así como la guía de toma de muestra de agua residual 

de Bolivia (Senasba, 2015).  

Posteriormente, al tercer día (miércoles) de cada semana, se realizó la mezcla de las 

submuestras recolectadas, con el fin de obtener y homogenizar la muestra compuesta. 

Este proceso se realizó en un balde de 15 L con agitación constante de 1 minuto para 
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luego almacenarla en un recipiente plástico de 10 L de capacidad y ser trasladado al 

laboratorio de Slab Perú para los análisis correspondientes. 

El proceso de toma de muestras se encuentra en el Anexo 3 “Registro fotográfico”. 

7.2.3. Procedimiento de evaluación y análisis 

7.2.3.1. Caracterización de Muestra 

Para el desarrollo del procedimiento de tratamiento, primero se llevó a cabo la 

caracterización de las muestras en el laboratorio “SLab Perú” para conocer las 

características fisicoquímicas iniciales de cada muestra compuesta. Para lo cual se 

evaluó los siguientes parámetros descritos en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Parámetros de Medición fisicoquímicos para la caracterización de las muestras de efluentes de 

lavandería textil 

Parámetros  Unidad 

DQO mg/L 

pH Unidad de pH 

SST mg/L 

Turbidez NTU 

Conductividad eléctrica 

Color 

S/cm 

UC 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.3.2. Aplicación de Oxidante y determinación de dosis óptima de 

Coagulante 

7.2.3.2.1. Aplicación de la dosis de Oxidante (Ca(ClO)2) 

Primero, se agregó 1 L de muestra en cada jarra con una agitación leve. Después de 30 

segundos, con ayuda de una pipeta volumétrica, se agregó la dosis de Ca(ClO)₂ a una 

pureza del 70%, en un tiempo de agitación 6 minutos a una velocidad de 200 rpm 

(Boukhoubza et al., 2009). La dosis de hipoclorito de calcio se basa en estudios previos 

con efluentes de características fisicoquímicas similares. Ma et al. (2022) evaluaron 

efluentes lácteos (alta carga orgánica, SST, DQO y DBO), comparables a los efluentes de 

lavanderías, mientras que Massoudinejad et al. (2015) emplearon 1 g/L en efluentes 

textiles poliacrílicos logrando eficiencias significativas. Estos antecedentes justifican la 

dosis ajustada de 0.8 g/L, dada la similitud en los mecanismos oxidativos. Finalmente, se 

dejó reposar durante 30 segundos para la sedimentación. 

Tabla 5 

Composición del tratamiento (T1) con dosis de (Ca(ClO)₂) para la oxidación de la muestra de 

efluente de lavandería textil 

Tratamiento Agente 

oxidante 

Pureza  

(%) 

Dosis de agente 

oxidante 
Composición 

T1 Ca(ClO)₂ 70% 0.8 g/L 

1 L de muestra 

y 0.8 g de 

Ca(ClO)₂ 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.3.2.2. Determinación de dosis óptima de coagulante 

El coagulante (sulfato férrico) se eligió dependiendo del análisis previo del pH y 

temperatura, siendo esta última un valor que va desde 19 a 25 ºC (temperatura 

ambiente) (Maroto, 2013) para el sulfato férrico. Posteriormente, se realizó pruebas de 

jarra en el laboratorio SLab a distintas concentraciones a fin de determinar la cantidad 

óptima de coagulante. Para ello, se tomó como referencia las cantidades propuestas por 

(Schmitt et al., 2021) de 15, 30 y 50 mg/L, con un tiempo de agitación de 9 minutos a 

una velocidad de 50 rpm.  

El proceso para determinar la dosis óptima consistió en realizar una agitación previa a 

150 rpm durante 15 segundos para luego verter 1L de muestra compuesta en tres 

recipientes. Seguido de la adición del coagulante (sulfato férrico) utilizando una pipeta 

volumétrica con una suave agitación por 1 minuto. Posterior a ello, se procedió a una 

agitación lenta a 50 rpm durante 9 minutos con el fin de incrementar el tamaño de los 

flóculos. Finalmente, se dejó reposar la muestra por 10 minutos para facilitar la 

sedimentación. 

Tabla 6 

Dosis de coagulantes para el proceso de coagulación en muestras compuestas de efluentes de 

lavandería textil 

Muestras 

compuestas 

(MC) 

Dosis Código Composición 

MC-01 
15 mg/L Mc1d1 1 L de muestra y 15 mg de coagulante 

30 mg/L Mc1d2 1 L de muestra y 30 mg de coagulante 
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50 mg/L Mc1d3 1 L de muestra y 50 mg de coagulante 

MC-02 

15 mg/L Mc2d1 1 L de muestra y 15 mg de coagulante 

30 mg/L Mc2d2 1 L de muestra y 30 mg de coagulante 

50 mg/L Mc2d3 1 L de muestra y 50 mg de coagulante 

Fuente: Elaboración propia. 

7.2.3.3. Aplicación de hipoclorito de calcio y dosis óptima de coagulante  

Inicialmente, en un vaso de precipitado con 1L de muestra compuesta, se agregó la dosis 

de hipoclorito de calcio con agitación leve de 200 rpm durante 6 minutos y se dejó 

sedimentar por 30 segundos. Después, se adicionó inmediatamente la dosis óptima de 

coagulante a 50 rpm durante 9 minutos y, se dejó sedimentar por 10 minutos.  

Finalmente, se realizó la medición de los parámetros propuestos y se procedió a 

comparar los resultados con los obtenidos en la etapa de caracterización. 

Tabla 7 

Composición del tratamiento (T2) con dosis de hipoclorito de calcio junto al coagulante para 

efluente de lavandería textil 

Tratamiento Muestras compuestas Composición 

T2 

MC-01 

1 L de muestra y 0.8 mg de 

hipoclorito de calcio + 

coagulante (mg) 

MC-02 

1 L de muestra y 0.8 mg de 

hipoclorito de calcio + 

coagulante (mg) 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.3.4. Análisis Estadístico 

El procesamiento y evaluación de resultados obtenidos en laboratorio se realizó 

utilizando el software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), versión 30.0.0 y 

Microsoft Excel 2019. Ambos programas permitieron organizar, visualizar y calcular los 

principales indicadores de eficiencia del tratamiento aplicado a las aguas residuales 

textiles. 

Dado que el diseño metodológico de esta investigación fue preexperimental, sin grupo 

control y sin réplicas por grupo de tratamiento, el análisis se realizó bajo un enfoque 

descriptivo, mediante el cálculo de medias, valores individuales y porcentajes de 

remoción de parámetros como SST, turbidez, pH, DQO y conductividad eléctrica. 

No se aplicaron pruebas estadísticas inferenciales ni de normalidad debido a que la 

cantidad de datos por grupo (n=1 por semana-tratamiento) no permite estimar la 

variabilidad interna ni realizar comparaciones con validez estadística. Aun así, los 

resultados obtenidos permiten identificar tendencias claras en la eficiencia de los 

tratamientos evaluados, los cuales fueron representados mediante gráficos 

comparativos y tablas resumen. 

Finalmente, se realizó una comparación cualitativa con estudios similares disponibles en 

la literatura científica, con el fin de contrastar los resultados obtenidos y contextualizar 

su aplicabilidad. 

VIII. RESULTADOS 

Los resultados que se presentan en este capítulo fueron obtenidos a partir de los 

informes de laboratorio correspondientes a las muestras compuestas denominadas MC-
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01 y MC-02, identificadas con los códigos S-3245 y S-3379, respectivamente. Estas 

muestras fueron analizadas considerando parámetros físico-químicos relevantes para el 

análisis de la calidad del agua residual. La información contenida en dichos informes fue 

procesada y complementada mediante un análisis estadístico, con el propósito de 

interpretar de manera rigurosa los efectos del tratamiento aplicado y establecer 

comparaciones representativas entre ambas muestras. 

8.1. Caracterización del efluente 

Se realizó la caracterización de 1 L del agua residual procedente de la lavandería textil, 

con el objetivo de determinar los valores iniciales de los parámetros fisicoquímicos a 

evaluar, conforme se muestra a continuación: 

Tabla 8 

Caracterización de muestras compuestas de efluente de lavandería textil  

Parámetros Unidad 

Resultados 

MC-01 MC-02 

Sólidos Totales Suspendidos mg/L 223 132 

Potencial de Hidrógeno Unid. pH 7.01 6.75 

Demanda Química de 

Oxígeno 
mg/L 461 171 

Conductividad Eléctrica ms/cm 2.51 3514.0 

Turbidez NTU 2.61 49.70 

Color UC <5.00 <5.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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8.2. Evaluación de la eficiencia del tratamiento con Hipoclorito de Calcio (T1) 

Se realizó el análisis utilizando Hipoclorito de Calcio (Ca(ClO)2) únicamente. Como 

resultado del tratamiento aplicado, se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 9 

Comparación de los resultados de los parámetros fisicoquímicos antes y después del tratamiento 

combinado – MC-01. 

Parámetros Unidad 

Resultados 

Inicio Fin Remoción (%) 

Sólidos Totales 

Suspendidos 
mg/L 223 73 67,26 

Potencial de 

Hidrógeno 
Unid. pH 7.01 7.63 - 

Demanda Química 

de Oxígeno 
mg/L 461 454 1.52 

Conductividad 

Eléctrica 
ms/cm 2.51 7.41 -195.22 

Turbidez NTU 2.61 7.51 -187.55 

Color UC <5.00 <5.00 0,00 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 9 muestra que, con la aplicación del tratamiento con hipoclorito de calcio 

únicamente, los sólidos totales suspendidos disminuyeron, evidenciando una remoción 

del 67.27%. El pH aumentó ligeramente mostrando una tendencia a alcalinidad. La 

demanda química de oxígeno presentó una disminución mínima de apenas un 1.52% de 



 

35 
 

reducción. La conductividad eléctrica se incrementó en 195.22%. La turbidez aumentó 

de 2.61 NTU a 7.51 NTU, y el color se mantuvo por debajo de <5 UC sin cambios. 

Tabla 10 

Comparación de los resultados de los parámetros fisicoquímicos antes y después del tratamiento 

combinado – MC-02. 

Parámetros Unidad 

Resultados 

Inicio Fin Remoción (%) 

Sólidos Totales 

Suspendidos 
mg/L 132 170 -28.79 

Potencial de 

Hidrógeno 
Unid. pH 6.75 8.37 - 

Demanda Química 

de Oxígeno 
mg/L 171 109 36.26 

Conductividad 

Eléctrica 
ms/cm 3514.0 4387 -24.84 

Turbidez NTU 49.70 32.4 34.81 

Color UC <5.00 <5.00 0,00 

Fuente: Elaboración propia. 

Como muestra la Tabla 10, la MC-02 mostró un incremento de 28.79 de los sólidos 

suspendidos. El pH subió de 6,75 a 8,37, indicando una tendencia más marcada de 

alcalinidad. La demanda química de oxígeno sí presentó una remoción del 36,26%. La 

conductividad eléctrica aumentó en 24.84%. La turbidez bajó de 49,70 NTU a 32,4 NTU. 

El color permaneció sin variación significativa. 
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8.3. Prueba de Jarras 

Se realizó la prueba de jarras preliminarmente a diferentes concentraciones de 

coagulante, con el objetivo de obtener la dosis óptima, la cual se reflejará con la mayor 

remoción de turbidez. 

Tabla 11 

Determinación de dosis óptima de coagulante Fe2(SO4)3   en la muestra de efluente de lavandería 

textil según muestra compuesta 

Tratamientos 
Fe2(SO4)3 

(mg/L) 

Resultados de Turbidez (NTU) 

MC-01 MC-02 

Jarra 1 (J1) 15 5.29 1.68 

Jarra 2 (J2) 30 6.02 2.45 

Jarra 3 (J3) 50 5.63 17.2 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 11, se evidencia que los menores valores de turbidez (NTU) se presenciaron 

en la Jarra 1 (J1) con valores de 5.29 NTU y 1.68 NTU en la 1° muestra compuesta (MC-

01) y 2° muestra compuesta (MC-02), respectivamente. Por tal razón, la dosis óptima de 

coagulante para este efluente industrial textil es 15 mg/L de Fe2(SO4)3, el cual será 

utilizado para su aplicación junto al hipoclorito de calcio. 

8.4. Evaluación de la eficiencia del tratamiento con Hipoclorito de Calcio más 

Coagulante (T2) 

De la evaluación del tratamiento con hipoclorito de calcio sumado la dosis óptima de 

coagulante (15 mg/L de Fe2(SO4)3) se obtuvo los siguiente: 
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Tabla 12 

Comparación de los resultados de los parámetros fisicoquímicos antes y después del tratamiento 

combinado – MC-01. 

Parámetros Unidad 

Resultados 

Antes Después Remoción (%) 

Sólidos Totales 

Suspendidos 
mg/L 223 28 87,44 

Potencial de 

Hidrógeno 
Unid. pH 7.01 7.84 -11,84 

Demanda Química 

de Oxígeno 
mg/L 461 444 3,69 

Conductividad 

Eléctrica 
ms/cm 2.51 3.55 -41,43 

Turbidez NTU 2.61 18.60 -612,64 

Color UC <5.00 <5.00 0,00 

Fuente: Elaboración propia 

Como muestra la Tabla 12, el tratamiento combinado reflejó que, los sólidos 

suspendidos se redujeron drásticamente en 87.44%. El pH incrementó ligeramente de 

7.01 a 7.84. Por el contrario, se observó que el parámetro demanda química de oxígeno 

presentó remoción del 3.69%. La conductividad eléctrica incrementó en 41.43%, y la 

turbidez aumentó notablemente de 2.61 NTU a 18.60 NTU. El color permaneció en 

valores menores a 5 UC. 
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Tabla 13 

Comparación de los resultados de los parámetros fisicoquímicos antes y después del tratamiento 

combinado – MC-02. 

Parámetros Unidad 

Resultados 

Antes Después Remoción (%) 

Sólidos Totales 

Suspendidos 
mg/L 132 1088 -724,24 

Potencial de 

Hidrógeno 
Unid. pH 6.75 6.86 -1,63 

Demanda Química 

de Oxígeno 
mg/L 171 103 39,77 

Conductividad 

Eléctrica 
ms/cm 3514.0 4677.0 -33,10 

Turbidez NTU 49.70 9.07 81,75 

Color UC <5.00 <5.00 0,00 

Fuente: Elaboración propia. 

Del tratamiento combinado en la MC-02 evidenciado en la Tabla 13, los sólidos 

suspendidos aumentaron significativamente EN 724.24%. El pH se mantuvo estable, 

subiendo ligeramente de 6.75 a 6.86. Por el contrario, el parámetro demanda química 

de oxígeno presentó remoción del 39.77%. La conductividad eléctrica se incrementó en 

33.10%. La turbidez disminuyó notablemente de 49.70 NTU a 9.07 NTU. El color se 

mantuvo sin cambios. 
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Estos resultados difieren significativamente de los obtenidos en MC-01 con el mismo 

tratamiento, ya que en la primera muestra se registró una reducción considerable de 

SST y un incremento de la turbidez, mientras que para la MC-02 se observó el efecto 

contrario: un incremento de SST y una disminución de la turbidez.  

Del análisis de la Tabla 10 y Tabla 11, se desprende las siguientes figuras: 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La figura 2 muestra que los valores del parámetro sólidos suspendidos totales 

presentaron una remoción solo en la MC-01, con el 87.44 % . Caso contrario, en la MC-

02 se presentó un aumento significativo del 724.24 %. 

Control T2 % Remoción

MC-01 223 28 87.44

MC-02 132 1088 -724.24
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Figura 2  

Remoción de Sólidos Suspendidos Totales con T2 según muestras compuestas 
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Fuente: Elaboración propia 

Como se presenta en la figura 3, los valores de pH presentaron un incremento en la MC-

01 y MC-02 donde se registra un aumento del 11.84 % y 1.63%, respectivamente. 
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Remoción Potencial de Hidrógeno 
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Fuente: Elaboración propia. 

La figura 4 detalla que los valores de Demanda Química de Oxígeno (DQO) presentaron 

reducciones en la MC-01 y MC-02, logrando el 39.77 % y 3.69 % de remoción, 

respectivamente. 
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Remoción de Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Figura 5  

Remoción de Conductividad Eléctrica (CE) 
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En la figura 5 se muestra que los valores de la Conductividad Eléctrica presentaron un 

aumento en la MC-01 y MC-02 con valores del 41.43 % y 33.10%, respectivamente. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores de Turbidez, presentados en la figura 6, presentaron una remoción solo para 

la MC-02, logrando el 81.75 %. Caso contrario, para la MC-01 se presentó un aumento 

significativo del 612.64 %. 

8.5. Comparación entre tratamientos (T1 y T2) 

La comparación se realizó a partir de los valores obtenidos de dos muestras compuestas, 

empleando análisis descriptivos y gráficos para identificar diferencias en la eficiencia de 

remoción. 
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Tabla 14 

Porcentaje de remoción por cada semana 

 Parámetros  Unidad LMC Control T1  
Remoción 

(%) 
T2 

Remoción 

(%) 

Semana 1  

(MC-01) 

SST mg/L 5 223 73 67,26 28 87,44 

pH Unidad pH 0,1 7,01 7,63 -8,84 7,84 -11,84 

DQO mg/L 10 461 454 1,52 444 3,69 

Conductividad ms/cm 0,1 2,51 7,41 -195,22 3,55 -41,43 

Turbidez NTU 0,1 2,61 7,51 -187,74 18,6 -612,64 

Color UC 5 <5.00 <5.00 0,00 <5.00 0,00 

Semana 2 

(MC-02) 

SST mg/L 5 132 170 -28,79 1088 -724,24 

pH Unidad pH 0,1 6,75 8,37 -24,00 6,86 -1,63 

DQO mg/L 10 171 109 36,26 103 39,77 

Conductividad ms/cm 0,1 3514 4387 -24,84 4677 -33,10 

Turbidez NTU 0,1 49,7 32,4 34,81 9,07 81,75 

Color UC 5 <5.00 <5.00 0,00 <5.00 0,00 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 15 

Comparación de parámetros fisicoquímicos  entre tratamientos 

Parámetros Unidad 
Resultados 

N Mínimo Máximo Media 

Sólidos Totales 

Suspendidos 
mg/L 

 
4 28.00 1088.00 339.7500 

Potencial de 

Hidrógeno 

Unid. 

pH 

 
4 6.86 8.37 7.6750 
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Demanda 

Química de 

Oxígeno 

mg/L 

 

4 103.00 454.00 277.5000 

Conductividad 

Eléctrica 
ms/cm 

 
4 3.55 4677.00 2268.7400 

Turbidez NTU 4 7.51 32.40 16.8950 

Color UC 4 <5.00 <5.00 5.0000 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 15, se desprende las siguientes figuras: 

 
Fuente: Elaboración propia. 

La figura 7 revela un incremento drástico en la muestra MC-02 al aplicar el tratamiento 

con Hipoclorito de Calcio más coagulante, alcanzando valores superiores a 1,000 mg/L. 

En comparación, los niveles en MC-01 se mantienen bajos y relativamente constantes. 

Esto podría interpretarse como una mayor formación de flóculos en MC-02 por efecto 

Figura 7  

Comparación de Sólidos Suspendidos Totales por tratamientos 
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del coagulante, los cuales aumentan la cantidad de sólidos detectados durante el 

análisis. 

 
Fuente: Elaboración propia 

La figura 8, evidencia que los dos tratamientos mantienen el pH en un rango cercano a 

la neutralidad. Para el tratamiento con Hipoclorito de Calcio, la muestra MC-02 presenta 

un pH ligeramente superior al de MC-01. Sin embargo, al incorporar el coagulante, el pH 

en MC-02 disminuye, mientras que en MC-01 se mantiene relativamente estable. Esto 

sugiere que la adición del coagulante tiene un efecto diferenciador sobre el pH según el 

tipo de muestra. 

Figura 8  

Comparación de Potencial de Hidrógeno por tratamientos 
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Fuente: Elaboración propia 

En la figura 9, se evidencia una diferencia considerable entre las dos muestras. La 

muestra MC-01 presenta valores de DQO significativamente más altos que MC-02, lo 

que indica una mayor cantidad de materia orgánica susceptible de oxidarse. Esta 

diferencia se mantiene tanto en el tratamiento con solo hipoclorito de calcio como en 

el tratamiento combinado. En cambio, MC-02 muestra valores bajos y constantes 

alrededor de los 100 mg/L. 

 

 

 

 

 

Figura 9  

Comparación de Demanda Química de Oxígeno por tratamientos 
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Fuente: Elaboración propia 

En la figura 10, se presentan valores significativos para la muestra MC-02. Esta muestra 

evidencia una alta concentración de iones disueltos, tanto en el tratamiento con solo 

hipoclorito de calcio como en el tratamiento combinado con coagulante, con promedios 

por encima de los 4,000 µS/cm. Por otro lado, la muestra MC-01 presenta valores muy 

bajos.  

 

Figura 10  

Comparación de Conductividad Eléctrica por tratamientos 
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Fuente: Elaboración propia 

La figura 11 evidencia una diferencia considerable entre las dos muestras según el tipo 

de tratamiento aplicado. Con hipoclorito de calcio solo, la turbidez fue baja en MC-01 y 

alta en MC-02. Al añadir coagulante, la turbidez disminuyó en ambas muestras. En MC-

02 la remoción fue especialmente significativa. Esto indica que el uso combinado de 

hipoclorito y coagulante mejora la calidad del agua tratada. 

 

 

 

 

Figura 11  

Comparación de Turbidez por tratamientos 
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Fuente: Elaboración propia 

En la figura 12, los datos muestran que, para todas las muestras y tratamientos 

aplicados, los valores obtenidos fueron menores a 5.00 unidades, lo cual se mantiene 

constante tanto en la muestra MC-01 como en MC-02. Esta condición sugiere que el 

agua presenta una coloración muy baja.  

IX. DISCUSIÓN  

El tratamiento combinado de oxidación con hipoclorito de calcio y coagulación evidenció 

comportamientos distintos según la carga contaminante por muestra compuesta. En la 

primera semana (MC-01), la acción sinérgica de oxidante y coagulante eliminó casi el 

90 % de los sólidos suspendidos, esto se debe a que los coagulantes como el Fe2(SO4)3 

son utilizados para neutralizar cargas (generalmente negativas) en partículas 

suspendidas, generando que estas puedan aglomerarse en partículas más grandes 

mejorando la sedimentación y la eliminación de sólidos suspendidos (Leung, F. 2016). 

Figura 12  

Comparación de Color por tratamientos 
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Asimismo, la acción sinérgica de hipoclorito de calcio y sulfato férrico permitió la 

remoción de DQO debido a que el hierro como coagulante provoca una rápida reacción 

química con los contaminantes para formar flóculos o precipitados más simples (Hao 

Phan K. et al., 2024).  

La segunda semana (MC-02) presentó un escenario opuesto: la carga orgánica inicial fue 

más baja y los sólidos suspendidos totales, mayor. Bajo estas condiciones, el mismo 

protocolo de tratamiento alcanzó reducciones superiores al 80 % en turbidez y cerca al 

40 % en DQO, producto de la acción sinérgica del oxidante y coagulante, donde la 

adición del Fe2(SO4)3 potenció los efectos de reducción debido a sus propiedades como 

coagulante que genera que las partículas suspendidas se aglomeren y sedimenten 

reduciendo la turbidez (Darra et al., 2023). Además, el Fe2(SO4)3 genera catión Fe+3 que 

presenta cargas positivas que adsorben compuestos orgánicos disueltos que cuando los 

flóculos sedimentan, arrastran consigo parte de la carga orgánica (Tlaiaa et al., 2020). 

De este comportamiento se desprende la primera implicancia práctica: el proceso dual 

es eficaz, pero su desempeño depende de la caracterización previa del efluente y de un 

ajuste dinámico de dosis. 

En otra línea, el pH en los efluentes presentó un incremento en las dos semanas, junto 

con la CE. Estos resultados se sustentan principalmente en las características del 

Ca(OCl)2 que, en soluciones acuosas, forman ácido hipocloroso (HClO) (Dutta et al., 

2012), que se disocia en iones H+ y OCL-, incrementando la concentración de iones en 

la solución (Mukherjee et al., 2024), el cual, puede incrementar la conductividad 

eléctrica (Mohammed et al., 2024). Además, la presencia de insumos como detergentes, 

influye en la conductividad eléctrica ya que estos detergentes están diseñados para 



 

51 
 

neutralizar los ácidos de las reacciones de oxidación (Quiroga et al., 2018), por lo que 

incrementa la alcalinidad. Asimismo, la adición de Fe2(SO4)3 a una solución con presencia 

de detergentes puede incrementar significativamente la conductividad eléctrica, debido 

a su fuerte ionización que mejora el transporte de iones en la muestra (Lin et al., 2017). 

Asimismo, la diferencia observada entre los resultados obtenidos en MC-01 y MC-02 con 

el tratamiento combinado puede atribuirse a la variabilidad en la composición del 

efluente semanal, probablemente influida por el uso de distintos tipos de detergentes, 

jabones y cargas de lavado con características y coloraciones diversas . Se plantea la 

hipótesis de que algunos aditivos presentes en la MC-02, incrementaron 

significativamente los sólidos totales suspendidos, pese a la reducción sustancial de la 

turbidez. En contraste, en MC-01, la misma dosis resultó más favorable para la remoción 

de sólidos sin generar un aumento desproporcionado de precipitados.  

Por otro lado, el tratamiento basado únicamente en hipoclorito refuerza esa conclusión. 

Allí donde la oxidación sola fue capaz de remover parte de la carga, la adición del 

coagulante incrementó los porcentajes de remoción en los parámetros más sensibles 

como sólidos suspendidos totales y turbidez, aunque moderadamente, también en la 

DQO. Estos resultados confirman la hipótesis central de la investigación: el proceso 

combinado supera, en promedio, la eficiencia del uso exclusivo de hipoclorito.  

En adición, los ensayos realizados pusieron en evidencia el cumplimiento con los Valores 

Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el 

sistema de alcantarillado. Las variaciones de pH, DQO y parcialmente SST se encuentran 

dentro del rango establecido por el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA. 
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En síntesis, la evidencia generada respalda la adopción del proceso combinado para 

efluentes textiles de lavanderías, pero advierte que la eficacia del proceso combinado 

no depende únicamente de la dosis del coagulante, sino también de la caracterización 

detallada del efluente, lo que refuerza la necesidad de un ajuste de los reactivos en 

función de la variabilidad operativa de la lavandería.  

X. CONCLUSIONES 

Se caracterizó el agua residual proveniente de la lavandería IND Fashion, evidenciando 

altos niveles de contaminantes característicos de efluentes textiles, como SST, DQO y 

Turbidez. Estos resultados confirman la necesidad de implementar tratamientos 

efectivos que permitan reducir la carga orgánica y física del efluente antes de su 

disposición. 

Los resultados obtenidos a partir de la aplicación de la prueba de jarras, se estableció 

que la dosis óptima del coagulante sulfato férrico fue de 15 mg/L, logrando una 

coagulación eficiente en términos de remoción de turbidez y SST. Esta etapa fue 

fundamental para optimizar el proceso combinado de tratamiento. 

El tratamiento que combinó la oxidación con hipoclorito de calcio y la posterior 

coagulación con sulfato férrico mostró una mayor eficiencia en la remoción de los 

parámetros evaluados en comparación con el uso exclusivo de hipoclorito de calcio. En 

la primera muestra compuesta, el tratamiento combinado logró una remoción del 

87.44 % en SST y 3.69 % en DQO, superando al tratamiento con hipoclorito solo, que 

obtuvo 67.26 % y 1.52 % de remoción, respectivamente. En la segunda muestra 

compuesta, se evidenció una mejora del 81.75 % en turbidez con el tratamiento 

combinado, frente al 34.81 % del tratamiento con hipoclorito únicamente. Esto 
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demuestra que la adición de un proceso de coagulación mejora significativamente la 

remoción de contaminantes en aguas residuales textiles. 

La comparación entre ambos tratamientos permitió concluir que el proceso combinado 

es más eficiente, especialmente en la remoción de turbidez y sólidos suspendidos. 

Aunque la DQO tuvo una mejora moderada, la aplicación del coagulante junto con el 

oxidante resultó clave para lograr mayores porcentajes de remoción, validando así el 

segundo objetivo general de esta investigación. 

A pesar de los resultados positivos, ambos tratamientos presentaron limitaciones en la 

remoción de algunos parámetros, como el color y la conductividad eléctrica. Esto puede 

deberse a las características particulares de los efluentes textiles, los tipos de 

compuestos presentes y las dosis utilizadas. Por ello, se recomienda complementar este 

tipo de tratamientos con procesos avanzados como adsorción o filtración, así como 

realizar estudios de evaluación económica y escalado para su aplicación a nivel 

industrial. 
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