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RESUMEN

El incremento de descargas de aguas residuales provenientes de lavanderias industriales
en el distrito de Puente Piedra constituye un problema ambiental significativo, debido a su
elevado contenido de demanda quimica de oxigeno (DQO), asociado principalmente al uso de
detergentes, grasas y aceites de dificil degradacion. Ante esta problematica, el presente estudio
tuvo como objetivo evaluar la efectividad del método de electrocoagulacion en la reduccion de la
DQO en aguas residuales de lavanderia. Para ello, se disefi6 un sistema experimental empleando
electrodos de hierro y aluminio, con variaciones de voltaje (10 V y 20 V) y tiempos de
tratamiento (15, 25 y 35 minutos). Se aplicaron pruebas de normalidad (Anderson—Darling),
homocedasticidad (Levene) e independencia (Durbin-Watson), asi como un analisis de varianza
(ANOVA) bifactorial para determinar la significancia estadistica de los factores evaluados. Los
resultados evidenciaron que la condicion dptima se alcanzé con 20 V y 35 minutos, logrando una
remocion maxima de DQO del 97,24 %. En conclusion, la electrocoagulacion constituye una
técnica eficaz y viable para el tratamiento de aguas residuales de lavanderias industriales,

contribuyendo a mejorar la calidad ambiental.

Palabras Claves

Electrocoagulacion, demanda quimica de oxigeno, agua residual de lavanderia
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Ademas, la gestion inadecuada de estos vertidos ya sea que se viertan sin tratamiento o
con tratamientos insuficientes, no solo viola la normativa vigente, sino que también conduce a
una degradacion extrema en el agua que seria los receptores, cuando existe presencia de la DQO
se debe evaluar la calidad de agua y caracterizar estas aguas para poder estimar la totalidad de
oxigeno equivalente necesario que se requiere para transformar esta materia organica e
inorgénica oxidable. En los cuerpos de agua naturales, la materia orgénica se descompone
gracias a los microorganismos, y durante este proceso, se gasta el oxigeno disuelto que esta en el
agua. Cuando el oxigeno disuelto baja, las cosas se ponen muy malas para la vida acudtica: se
mueren los peces y otras especies, se rompe el equilibrio de los ecosistemas, se afectan las
cadenas alimentarias y, para colmo, pueden aparecer condiciones anaerdbicas, lo que lleva a la

produccion de gases toxicos y olores bien desagradables (Dirk, 2015).

La electrocoagulacion trae consigo un monton de beneficios que se destaca por eficiente
y por su valor econdmico frente a otras tecnologias de tratamiento. Por su capacidad en manejar
efluentes complicados sin necesidad de agregar productos quimicos externos es una gran ventaja
tanto econdmica como ambiental. Esto significa que se eliminan los costos de comprar,
almacenar y dosificar reactivos. Ademas, también he de mencionar que reduce la cantidad de
lodos quimicos voluminosos y altamente peligrosos que se generan. Los lodos que se producen
con electrocoagulacion tienden a ser mas densos y ocupan menos espacio, lo que facilita mucho
su deshidratacion. Esto simplifica su manejo y disposicion final, y como bonus, ayuda a
disminuir significativamente el impacto ambiental del proceso en general. Por otro lado, la

electrocoagulacion es realmente efectiva para eliminar la materia organica dificil de tratar, asi
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como aceites, grasas y otros contaminantes persistentes que interfieren en que la cantidad de
DQO se incremente en las aguas residuales de lavanderias industriales. Ademas, su flexibilidad

permite aplicarla a distintos tipos de efluentes, no solo a los de lavanderias (Perez, 2018).

En tercer lugar, una de las caracteristicas mas relevantes para esta investigacion es que se
tiene una gran facilidad en acceder a la manipulacion como el voltaje que se utiliza y los tipos de
electrodos (ya sea hierro, aluminio, entre otros), la configuracion del reactor (monopolar o
bipolar) y el tiempo de tratamiento, se pueden ajustar y optimizar de forma muy precisa. Esto
permite maximizar la eliminacion de DQO y otros contaminantes, adaptandose a las
caracteristicas especificas de cada efluente, esta habilidad de ajuste fino es lo que hace que la
electrocoagulacion sea tan efectiva en diferentes situaciones, e incluso puede funcionar bien en
un amplio rango de pH. Esto reduce o, en algunos casos, elimina la necesidad de esos molestos y
costosos pretratamientos para ajustar el pH, que son bastante comunes en otros métodos. Por otro
lado, en Puente Piedra existe un crecimiento urbano y comercial impresionante en las tltimas
décadas. Con esta expansion, también ha aumentado notablemente el nimero de lavanderias
industriales. Esto se debe a la creciente demanda de servicios de lavado de textiles no solo de
hoteles y restaurantes, sino también de hospitales y de la gente en general. Sin embargo, aunque
el auge de las lavanderias estd moviendo la economia local, también ha traido consigo un
problema ambiental, como por ejemplo descargas de aguas provenientes de lavanderia con altas
concentraciones de DQO y otros contaminantes. Los sistemas de tuberias no estan disefiados
para lidiar de manera efectiva con la carga contaminante tan diversa y especifica de estos

efluentes industriales (Rioja, 2023).

Debido a esta situacion, es de suma urgencia investigar y proponer soluciones efectivas

para un tratamiento adecuado de estas aguas residuales generadas por lavanderias industriales en
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Puente Piedra. Ademas, se debe implementar tecnologias para un tratamiento seguro y eficaz,
desde la fuente para disminuir la carga sobre la infraestructura municipal, protegiendo de esa
manera los rios y canales de drenaje que, al final, terminan desembocando en el mar. Por lo
tanto, contribuira significaTIVAmente a las comunidades cercanas. Por eso, investigar como
aplicar la electrocoagulacion en este contexto tiene mucho sentido. El objetivo aqui es ofrecer
una solucidn técnica que sea realizable y eficaz para tratar estas aguas residuales que causan un
dafio irremediable. Dado el desafio mencionado y el potencial que tiene la electrocoagulacion,
este trabajo se enfatiza en reducir la DQO de estas aguas residuales provenientes de una
lavanderia industrial ubicada en Puente Piedra. Mediante el proceso de Electrocoagulacion, se
pretende alcanzar este objetivo, donde se disefard y se utilizard un sistema experimental de
electrocoagulacion, donde se empleara variables operacionales como el tiempo (15, 25 y 35min)

y el voltaje (15 Vy 20 V) (Tovilla,2009).

1.2. Justificacion

La contaminacion del agua es un problema global significativo, un caso especialmente
complicado son las aguas residuales de las lavanderias industriales, donde existe una alta
concentracion de (DQO) si no se trata de manera adecuada, estas descargas pueden perjudicar a
los ecosistemas acuaticos por el agotamiento de oxigeno disuelto y, ademas, afectaria y seria un
riego para la salud de la poblacion. En Puente Piedra, estdn surgiendo cada vez mas lavanderias
industriales, y eso trae consigo un montén de efluentes que tienen una alta carga de DQO. Esto,
evidentemente, estd poniendo bastante presion sobre el sistema de saneamiento que ya tenemos.
Por eso, es crucial encontrar soluciones de tratamiento que funcionen y que podamos
implementar de manera local. Por ello, se pretende utilizar el método de electrocoagulacion para

bajar la DQO en estas aguas residuales, esta tecnologia sera de mucha ayuda para reducir
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coagulantes directamente en el agua, sin necesidad de anadir quimicos externos. Esto no solo
ayuda a reducir costos, sino que también bajara la cantidad de lodos que genere (Hernandez,

2019).

La electrocoagulacion es realmente efectiva para lidiar con la materia organica dificil de
tratar, asi como con las grasas y aceites, que son los principales culpables de la DQO. Ademas,
su flexibilidad permite ajustar los pardmetros de operacion de manera que se optimice su
rendimiento. Este estudio no solo va a enriquecer nuestro conocimiento tedrico sobre como tratar
efluentes complicados, sino que, en la practica, también ofrecera datos ttiles para que se
implemente de manera directa en las lavanderias. Esto va a ayudarles a cumplir con la normativa
ambiental en Pert. Al reducir efectivamente la DQO se tendra un ambiente mas seguro, al
mismo tiempo que promovemos practicas industriales més responsables (Meliton & Miyashiro,

2022).

1.3. Antecedentes

1.3.1. Antecedentes internacionales

Segtin Moussavi, G., & Mahmoudi, M. (2009), nos indica que el tratamiento de
electrocoagulacion hibrida le ayudo a disminuir la DQO y que esta técnica es bastante efectiva
para eliminar contaminantes persistentes, como los tensioactivos y los microplasticos. En el
estudio, se analizd qué tan bien funcionaba este sistema cuando se combinaba con procesos de
oxidacion avanzados, utilizo electrodos de aluminio en una configuraciéon monopolar, en
diferentes tiempos (10 y 30 minutos) y voltajes (15 V y 30 V), obtuvo una reduccion del 85 % en

la eliminacion de turbidez y mas del 90 % en la reduccion de microplasticos.
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Segun Giindogdu, S., & Cevik, C. (2017), Las aguas residuales suelen tener una buena
cantidad de s6lidos, detergentes y sustancias organicas en suspension que necesitan un
tratamiento adecuado antes de poder ser liberadas. Este estudio se llevo a cabo para ver si la
electrocoagulacion podria ser una alternativa eficaz para eliminar los contaminantes en los
desechos de lavanderia. Se utiliz6 la electrocoagulacion, también se utilizé una fuente de poder,
un reactor con electrodos de aluminio y hierro, organizados de manera bipolar y paralela. Se
evaluaron varios parametros, como el tiempo de tratamiento (15 y 30 minutos), los voltajes
aplicados (10 y 25 V) y la concentracion inicial de los contaminantes. Los resultados fueron
bastante prometedores, porque hubo una eliminacion total de solidos suspendidos entre un 70 %
y un 90 %, dependiendo de como se combinaron los diferentes parametros. En resumen, la
electrocoagulacion se caracteriza por ser efectivo para tratar el agua de lavanderia, logrando

reducir significativamente los contaminantes sin requerir un consumo de energia excesivo.

Segun Giindogdu, S., & Cevik, C. (2017), se ha comprobado que el tratamiento del agua
de lavanderia usando un proceso de electrocoagulacion hibrida es stuper efectivo para eliminar
contaminantes permanentes, como los micropléasticos. Su enfoque era analizar si era eficiente o
no el sistema de electrocoagulacion cuando se combina con procesos de oxidacion avanzados en
cuanto a la calidad del agua tratada. En la prueba, se utilizaron electrodos de aluminio en una
configuracion monopolar, haciendo corridas de 10 y 30 minutos, con un voltaje de 15y 30 V. El
resultado fue de 85 % y la reduccidon de microplasticos superd el 90 %. En definitiva, se
concluy6 que usar procesos hibridos mejora bastante la eficiencia del tratamiento en

comparacion con la electrocoagulacion convencional.
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1.3.2. Antecedentes Nacionales

De acuerdo con Sarmiento y Torres (2024), menciona que se enfocar en reducir la DQO y
la turbidez de las aguas residuales de una lavanderia industrial, utilizaron el método de
electrocoagulacion con un coagulante natural (Moringa Oleifera). Para llevar a cabo el
experimento, se montd una celda de electrocoagulacion donde uso dos voltajes de 12 Vy 24 V,
tiempos (15 y 30min). Recolectaron 24.5 litros de aguas residuales para hacer los ensayos. Los
resultados que obtuvieron fue una reduccion del 80%, al principio tenia un valor de 1050.5 mg/L,
con un voltaje de 24Vy el Tiempo fue de 30 min, junto con el coagulante de Moringa Oleifera y
también ubo una reduccion significativa en la turbidez, que llegd al 71%. Este estudio resalta lo
valioso que puede ser combinar la electrocoagulacion con coagulantes naturales para mejorar la

reduccién de DQO en estos tipos de efluentes.

Segtn Vera (2023), la electrocoagulacion con coagulantes sintéticos reduce la
concentracion de DQO de las aguas que provienen de lavanderias, utilizando electrodos de
aluminio y acero inoxidable. Para ello, realizaron una prueba para concluir la intensidad de
corriente eficiente y la separacion que debia existir entre electrodos, pero manteniendo un tiempo
constante de 15 minutos. Al empezar, se comprob6 que el efluente tenia una DQO de 1095 PT-
Co Color. Luego de hacer varios ensayos, se encontro que el tratamiento mas efectivo (T-05)
consiguid una reduccion maxima de DQO del 63.94 % con una intensidad de (4 amperios) y la
distancia entre electrodos fue (0.8 mm). Por lo tanto, se llegd a concluir que la

electrocoagulacion es eficiente para reducir la DQO.

Segun Ayuque (2022), menciona que la gran demanda de aguas residuales sin tratar ha
generado un dafio en la mejoria del agua a nivel mundial. En este contexto, realizo un estudio

sobre el método de electrocoagulacion con muestras de aguas industriales de dos lavanderias
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industriales en Huancavelica. Analiz6 factores como el tiempo de retencion, la intensidad de
corriente, para reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO), el pH y la temperatura. Donde
concluyo que la intensidad de corriente de 40 A en muestras de 3 litros, mostraron que tanto el
tiempo como la intensidad de corriente tienen un impacto importante en la reduccion de la DQO.
La DQO inicial en la primera lavanderia fue de 1308.00 mg/L, la cual se redujo a 366.50 mg/L,
en la segunda lavanderia, fue de 1333.50 mg/L a 348.50 mg/L, donde el tiempo 6ptimo para
lograr esta reduccion fue de 5 minutos, con un flujo de 0.6 L/min y una intensidad de corriente
de 40A. Esto resalta tanto la significativa disminucion de la DQO como la efectividad del

método de electrocoagulacion.

Segtin Reategui (2019) indica que su trabajo fue mejorar la calidad del agua, enfocandose
a reducir contaminantes de los efluentes de lavanderia que son destinados por los alcantarillados.
Realiz6 un analisis del efluente y su valor inicial de DQO es de 1592.6 mg/L, ademas de otros
parametros como SST, fosfatos, detergentes y turbidez. Para realizarlo, utilizé el método de
electrocoagulacion donde uso electrodos de aluminio y los resultados fueron bastante
alentadores. Logr6 una remocion méaxima del 72.3 % en DQO, luego al analizar el efecto del
material del &nodo, observé que, al emplear hierro o una combinacion de aluminio y hierro, la
remocion de DQO seria Optimo, alcanzando un 92.5 % con el sistema Fe-Fe a los 30 minutos.
Ademas, cuando se realizaron pruebas a flujo con dnodos de hierro, concluy6 que el caudal
optimo es de 0.6 L/min y una densidad de corriente de 0.8 A/dm?. Con ello, logré una remocion
del 84.45 % en DQO. Este estudio subraya lo relevante que es la electrocoagulacion como una
técnica efectiva para mejorar la calidad del agua, lo que sin duda contribuye a la sostenibilidad

ambiental.
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Segun Cuba et al. (2019), menciona que analizaron la electrocoagulacion para que sea
una alternativa mejor que los métodos quimicos para tratar las aguas residuales de lavanderia, y
la idea era que se pudieran usar para regar vegetales. Para hacerlo, usaron el método Taguchi y
se fijaron en cuatro factores importantes: la intensidad, el tiempo, la distancia y el pH. A través
de su analisis de varianza (ANOVA), descubrieron que el tiempo y la intensidad eran los que
mas influian en el proceso de remocion. En condiciones optimizadas, con 5 A de intensidad, 15
min, 2 cm de distancia de los electrodos y un pH de 7.5, lograron tasas de eliminacion
impresionantes: un 99.02 % para la turbidez y un 90.83 % para el consumo de oxigeno quimico
(DQO), por lo tanto, los resultados de remocion de DQO superaron lo que marcan las normativas

peruanas (D.S. N° 004-2017 — MINAM Categoria 3) para el riego de hortalizas.

Segun Gonzales, L. (2024), dice que la electrocoagulacion es bastante efectiva para
reducir la (DQO) y (DBO) en aguas residuales industriales. En su estudio, evaluaron la
efectividad para eliminar estos pardmetros provenientes de una lavanderia en San Pedro de
Safios, utilizaron electrodos de aluminio y hierro, también una configuracion bipolar. Ademas, se
analizaron varias variables, como el tiempo de tratamiento (20 y 40 minutos), intensidad de
corriente (15 y 25 mA/cm?). Los resultados fueron altamente llamativos, mostrando una
reduccion del 85% en DQO y del 92 % en DBO. Esto indica que el proceso es eficaz cuando se
deja a més tiempo controlando la intensidad de la corriente. En conclusion, la electrocoagulacion
es una alternativa de mejora para el tratamiento de aguas residuales industriales, logrando

eliminar una gran cantidad de contaminantes.

Segtin Ramon (2021) indica que realizé un estudio de observar y experimentar para
reducir (SST) en aguas residuales de lavanderia, al principio, superaban los limites establecidos

para la calidad ambiental que resulto 296.5 mg/L, lo que solo se permite es hasta 100 mg/L en la
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Categoria 4). Us6 una corriente eléctrica de 3 amperios durante 20 minutos, logr6 eliminar el
89.43 % de los SST. Por otro lado, al aplicar 2 amperios durante 10 minutos, la remocion fue del
81.48 %. En ambos casos, logrd bajar los SST en el que estd por debajo de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Por lo tanto, tuvo una gran eficacia (mas del 80 %) lo que respalda la
electrocoagulacion como una técnica efectiva para quitar particulas de los efluentes de
lavanderia, lo cual ayuda también a reducir la materia orgdnica que contribuye a la demanda

quimica de oxigeno (DQO).

1.4. Bases Teodricas

1.4.1. Aguas Residuales

Segun Ramon (2021), El agua residual se refiere al volumen de recursos hidricos
empleados por la actividad humana que, al carecer de un tratamiento apropiado, configura un
riesgo significativo para el ecosistema. Su composicion quimica y bioldgica es diversa,
albergando una gama de sustancias y microorganismos cuya particularidad depende de su fuente.
Estos desechos liquidos, que en ocasiones incluyen elementos toxicos, son capaces de generar
escenarios de contaminacion, especialmente cuando se descargan en el ambiente sin un
procesamiento previo. Esta problematica de polucion es una consecuencia directa del imparable
crecimiento industrial y la proliferacion urbana, ya que el aumento de la densidad poblacional y
la intensificacion de sus actividades conllevan a una mayor emision de contaminantes
procedentes del sector agricola, industrial y urbano, saturando progresivamente la capacidad de

autodepuracion de los ecosistemas naturales.

1.4.1.1. Volumen del agua residual

El volumen de las aguas residuales es variable y depende de factores como los

pardmetros de descarga y las precipitaciones. En este contexto, la pluviometria es crucial para
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evaluar estas fluctuaciones, dado que el flujo de residuos liquidos se ve afectado por oscilaciones
condicionadas por la generacion anual y mensual, donde el consumo de agua es mayor en verano
debido a actividades como el aseo, la ingesta y la recreacion; la generacion semanal, que muestra
un incremento en el consumo de agua en ciertos dias, con variaciones significativas a nivel
industrial; y la generacion diaria, que registra un mayor vertimiento de agua residual, tanto

doméstica como industrial, durante el dia en comparacion con la noche (Mendez,2020).

1.4.1.2. Clasificacion

La clasificacion de los contaminantes de las aguas residuales se aborda considerando que
los suministros de agua se originan en tres categorias: aguas superficiales, subterraneas y
meteoroldgicas. Desde el punto de vista del tratamiento, las aguas residuales son aquellas que
han sido utilizadas por el ser humano para satisfacer sus necesidades o que se han emitido como
residuos liquidos tras su uso. Se comprende que el agua pura no se encuentra de forma natural; al
entrar en contacto con el aire, el suelo o la actividad humana, adquiere impurezas y se
contamina, lo que puede ocasionar enfermedades y perjuicios. Ademas, el agua que ha sido

retirada y luego retornada estara contaminada de una u otra forma. (Leiva,2024).

1.4.1.3. Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales

Los diversos tipos de tratamiento de aguas ya sean residuales, grises o para consumo
humano, implican una serie de procesos escalonados para eliminar contaminantes y mejorar su
calidad. Inicialmente, el pretratamiento elimina sélidos grandes y particulas gruesas. Seguido por
el tratamiento primario, donde se asientan s6lidos suspendidos y se reduce parte de la materia
organica. El tratamiento secundario, o bioldgico, utiliza microorganismos en sistemas como

lodos activados o filtros biologicos para degradar la materia organica disuelta. Opcionalmente, el
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tratamiento terciario o avanzado emplea técnicas como filtracion (con arena, carbon activado o
membranas), desinfeccion (con cloro, ozono o UV) y adsorcidn para eliminar contaminantes
especificos o alcanzar una calidad de agua superior. Ademas de estos, la aireacion y la
coagulacion quimica son fundamentales para eliminar compuestos volatiles y agrupar particulas,

mientras que el intercambio i6nico remueve iones especificos (Hernandez, 2018).

1.4.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

1.4.2.1. Definicion

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se refiere a la cantidad de oxigeno que la
materia organica presente en el agua necesita para ser descompuesta o degradada, esta materia
organica, al ser abundante, estimula el crecimiento de bacterias y hongos que consumen el
oxigeno disuelto. El consumo de oxigeno por parte de los microorganismos reduce la
disponibilidad de oxigeno vital para la fauna y flora acuética, lo que puede alterar la calidad del
agua, puede elevar su pH y, en consecuencia, provocar la desaparicion de peces y plantas. La
DBO es una medida indirecta de la contaminacidn orgénica en cuerpos de agua, ya sean

corrientes o estancados (Lecca y Lizzama, 2014).

1.4.3. Electrocoagulacion

1.4.3.1. Definicion

La electrocoagulacion es un proceso de tratamiento de aguas residuales que, similar a la
coagulacion quimica, se basa en la aplicacion de corriente eléctrica a un d&nodo de sacrificio,
generalmente de aluminio (Al) o hierro (Fe). Esta corriente provoca la electrodisolucion del
anodo, liberando iones que forman una variedad de hidroxidos, oxihidroxidos e hidroxidos
poliméricos de Fe o Al. Estos compuestos actiian como coagulantes, desestabilizando y

adsorbiendo contaminantes suspendidos, disueltos o emulsionados en el agua, asi como
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eliminando metales pesados mediante adsorcidon, complejacion y coprecipitacion (Gonzales,

2024).

El proceso también induce la formacion de particulas mas grandes, al permitir la
recoleccion de iones de carga opuesta, se favorece por la disociacion de iones como sulfato de
aluminio o cloruro férrico, lo que promueve la coalescencia de las particulas. La corriente
eléctrica, al estabilizar la carga negativa de las particulas suspendidas, facilita su remocion.
Ademas, la electrocoagulacion puede oxidar directamente o indirectamente la materia organica y
generar burbujas de hidrogeno en el catodo, lo que ayuda a la flotacion de los floculos formados.
En resumen, es un método eficaz para desestabilizar contaminantes en un medio acuatico
mediante la introduccion de una corriente eléctrica, utilizando generalmente electrodos de hierro

o aluminio y el propio agua o aguas residuales como electrolito (Chinchay y Guardia, 2023).

1.4.3.2. Proceso de Electrocoagulacion

Se observa que la electrocoagulacion es un proceso que se desarrolla en varias fases
sucesivas, la primera etapa consiste en la creacion de agentes coagulantes directamente en el
agua. Esto se logra al disolver el metal del anodo (un electrodo, tipicamente de hierro o
aluminio) en el mismo instante en que se aplica una corriente eléctrica. Simultdneamente, en el
catodo (el otro electrodo), se generan iones hidroxilo y gas hidrégeno. Estos iones metalicos
liberados, junto con los hidroxilos, actian como los coagulantes, facilitando el siguiente paso. La
segunda fase es la desestabilizacion de los contaminantes. En esta etapa, los coagulantes recién
formados en el agua "neutralizan" las cargas de las particulas contaminantes, lo que permite que
estas se agrupen y formen aglomerados més grandes. Este proceso también ayuda a que las

particulas suspendidas se unan y que las emulsiones (mezclas de liquidos que normalmente no se
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mezclan, como aceite en agua) se rompan. Para ello, se utilizan placas de metal (hierro o
aluminio) como "electrodos de sacrificio", ya que se disuelven continuamente para liberar los
iones necesarios que precipitan y aglomeran los contaminantes, preparandolos para su posterior
remocion (Aguilar y Soto, 2021).

Figura 1

Proceso de electrocoagulacion
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Nota: Disefio conceptual y construccion de un electrocoagulador controlado por LabView,
Universidad Santo Tomas, Facultad de Ingenieria Ambiental, Electroquimica Ambiental,

Bogota. Beltran K. (2015)
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1.4.3.3. Factores que Influyen en el Proceso

La eficacia del proceso de electrocoagulacion depende de tres factores principales: la
intensidad de corriente, que no solo incrementa el consumo de energia (especialmente en aguas
con alta conductividad), sino que también es crucial porque determina la cantidad de iones de
aluminio y hierro liberados por los electrodos, los cuales son fundamentales para la coagulacion;
la distancia entre electrodos, ya que una separacion excesiva reduce la atraccion electrostatica y
ralentiza el movimiento de los iones, afectando la formacidon de grumos con los contaminantes; y
el tiempo de tratamiento, que al ser prolongado, favorece una mayor formacion de solidos
coagulados y una liberacion mas abundante de gases que ayudan a la flotacién y crecimiento de

los floculos (Ramodn, 2021).

1.4.3.4. Tipo y Configuracion de Electrodos
1.4.3.4.1. Configuracion Paralela de Electrodos Monopolares

En los reactores de electrocoagulacion, cuando se emplea una configuracion de electrodos
en paralelo, ya sea monopolar o bipolar, se optimiza la distribucion de corriente y el
aprovechamiento de la energia. Estos reactores operan con un volumen constante y requieren que
el agua fluya de forma continua. Una de sus principales ventajas es su bajo costo y simplicidad
en la operacion, aunque las condiciones internas pueden variar con el tiempo, por lo que se
recomienda usar electrodos con una gran superficie para favorecer la liberacion de iones y lograr
una mayor eficiencia en la remocion de contaminantes. En el caso de los electrodos monopolares
conectados en paralelo, la corriente eléctrica se reparte entre todos los electrodos en funcién de la
resistencia de cada celda, facilitando un mejor rendimiento eléctrico. En contraste, los sistemas

con configuracién monopolar en serie, aunque no pertenecen al tipo paralelo, sirven como
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comparacion, ya que requieren voltajes mas altos debido a su mayor resistencia. Este tipo de
disefio en paralelo es compatible con operaciones a temperaturas de hasta 60 °C, manteniendo
condiciones favorables para el proceso de electrocoagulacion (Salazar,2017).

Figura 2

Configuracion Paralelo

Fuentedepodef — 5 4 -

Anodo en paralelo -

Citedo en
paralelo

Celda
de

electrocoaguiacidn 9
——— Agua residual

L ]

Nota: Ruiz, P. S. (2017). Prototipo de una celda de electrocoagulacion abastecida con
energia fotovoltaica para tratamiento de aguas residuales en la industria minera [Trabajo de

grado no publicado]. Corporacion Universitaria Minuto de Dios.
1.4.3.4.2. Configuracion Paralela de Electrodos Bipolar

Otra alternativa en el disefio del reactor batch de electrocoagulacion es la configuracion
bipolar en paralelo, donde los electrodos intermedios adquieren carga positiva o negativa segun
su ubicacion dentro del sistema. Esta disposicion permite que varios electrodos actien como

elementos de sacrificio simultdneamente, optimizando el proceso de remocion de contaminantes.
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En este tipo de arreglo, se pueden emplear tres electrodos de sacrificio, y su operacion se

caracteriza por requerir una menor intensidad de corriente, pero un voltaje mas elevado, lo que

contribuye a una distribucién mas eficiente del campo eléctrico en el reactor (Vasquez, 2019).
Figura 3

Configuracion Bipolar

Configuracion bipolar
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Nota: Representacion de la configuracion bipolar en el proceso de electrocoagulacion.

-

Adaptado de Mollah et al. (2000).

1.4.3.5. Ventajas y Desventajas de la Electrocoagulacion

La electrocoagulacion presenta significativas ventajas. Es un método que requiere
equipos sencillos y es facil de operar, ofreciendo una notable flexibilidad en su funcionamiento.
Permite obtener agua potable, clara y sin olores, y elimina la necesidad de almacenar y
manipular productos quimicos. Una de sus grandes fortalezas es la generacion de lodos mas
compactos y en menor cantidad, lo que simplifica considerablemente su disposicion final. Los
fléculos formados son superiores a los producidos quimicamente: son de mayor tamafio, retienen

menos agua, son mas estables y se separan facilmente por filtracion. Ademas, los lodos
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resultantes estan libres de magnesio y el proceso demuestra una alta eficacia para eliminar una
gran variedad de contaminantes, contribuyendo a una reduccién de la contaminacion en los
cuerpos de agua. Sin embargo, la electrocoagulacion también tiene ciertas desventajas. Una de
ellas es la necesidad de reponer los electrodos de sacrificio periddicamente. Asimismo, los lodos
pueden contener altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo del material de los
electrodos. Este método no es efectivo para remover la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
soluble proveniente de solventes y anticongelantes. Finalmente, el consumo de electricidad

puede representar un costo considerable en algunos lugares (Vasquez, 2019).

1.5. Formulacion del Problema

1.5.1. Formulacion del Problema General

(Cual es el efecto del método por electrocoagulacion, mediante la variacion del tiempo de
tratamiento y del voltaje aplicado, en la disminucidn de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

en las aguas residuales industriales de una lavanderia en Puente Piedra durante el afio 20257

1.5.2. Formulacion de los problemas especificos

(Cual es el valor inicial de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en las aguas
residuales de una lavanderia industrial en Puente Piedra antes de aplicar el

tratamiento de electrocoagulacion?

e ,Cual es la combinacion optima de voltaje y tiempo de tratamiento que permite

maximizar la reduccioén de la DQO mediante electrocoagulacion?

e ,Cual es el porcentaje de reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
alcanzado mediante diferentes combinaciones de voltaje y tiempo en el proceso

de electrocoagulacion?
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1.6 Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del método de electrocoagulacion, mediante la variacion del tiempo de
tratamiento y del voltaje aplicado, en la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en

las aguas residuales industriales de una lavanderia en Puente Piedra durante el afio 2025.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar la concentracion inicial de DQO en las aguas residuales de una
lavanderia industrial en Puente Piedra antes del tratamiento por

electrocoagulacion.

e Determinar la combinacidn de voltaje y tiempo de tratamiento que permita
maximizar la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en las aguas

residuales industriales mediante electrocoagulacion.

e Calcular el porcentaje de reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
alcanzado tras la aplicacion del método de electrocoagulacion bajo diferentes

condiciones experimentales.

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipotesis General

El método de electrocoagulacion, mediante la variacion del tiempo de tratamiento y el
voltaje aplicado, reduce significativamente la concentracion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en las aguas residuales que vienen de una lavanderia industrial en el distrito de Puente

Piedra en 2025.
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1.7.2. Hipotesis Especificas
e Las aguas residuales de la lavanderia industrial en Puente Piedra presentan
concentraciones iniciales de DQO elevadas que pueden ser significativamente

reducidas mediante el tratamiento por electrocoagulacion.

e Existe una combinacion 6ptima de voltaje y tiempo de tratamiento que permite
maximizar la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en aguas

residuales mediante electrocoagulacion.

e El uso de diferentes combinaciones de tiempo y voltaje en el proceso de
electrocoagulacion logrard un cambio notable en la demanda quimica de oxigeno

(DQO) en las aguas residuales de la lavanderia.

Rios Cruz, Y. Pag. 31



) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Tipo de Investigacion

2.1.1. Enfoque

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, ya que se recopilaron y
analizaron datos numéricos obtenidos de las pruebas experimentales.

Cely et al. (2023) menciona que el enfoque cuantitativo se aplica a procesos que pueden
medirse o cuantificarse, generando datos numéricos. Este enfoque busca resultados objetivos y
deductivos a partir de las mediciones, con el propoésito de dar respuesta a cada pregunta de
investigacion planteada. Este enfoque se ajusta perfectamente a este estudio, porque se busca
medir y cuantificar cuan efectivo es el método de electrocoagulacion para que exista una
reduccion de (DQO) en las aguas residuales de una lavanderia industrial. Para lograrlo, se va a
recopilar de manera sistematica datos numéricos, como los valores de DQO, tanto al inicio como
al final del proceso, y bajo distintas condiciones de operacion de la electrocoagulacion. Luego, se
analizara esos resultados estadisticamente para averiguar cuan efectivo fue el tratamiento, ver
como se relacionan las variables que manipulamos con los resultados que observamos y, en

ultima instancia, poder aplicar nuestros hallazgos a situaciones similares.

2.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion del presente estudio es explicativo, debido a que busca
determinar la relacion de causalidad entre las variables independientes (voltaje y tiempo de
tratamiento) y la variable dependiente (reduccion de la DQO en aguas residuales). Segun
Hernéndez-Sampieri y Mendoza (2018), la investigacion explicativa se orienta a responder por

qué ocurre un fenémeno y en qué condiciones se manifiestan sus causas, estableciendo vinculos
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de causa-efecto entre las variables estudiadas. En este caso, el estudio pretende explicar como la
aplicacion de la electrocoagulacion incide directamente en la disminucion de la carga

contaminante de las aguas residuales industriales.

2.1.3. Tipo

El tipo de investigacion es aplicada, dado que busca solucionar un problema concreto
relacionado con la contaminacion de aguas residuales de lavanderias industriales. Segun Vera
(2023), menciona que la investigacion aplicada, se distingue por su enfoque en analizar la
realidad social para implementar sus hallazgos en la mejora de estrategias y acciones especificas,
este proceso fomenta la creatividad y la innovacion al aplicar el conocimiento adquirido, también
genera nuevo saber a través de la sistematizacion de précticas basadas en la investigacion. De
esta manera, busca consolidar el conocimiento y sus resultados, proporcionando una forma

rigurosa y organizada de entender e intervenir en la realidad, el tipo es aplicada.

2.1.4. Diseno

El disefio es experimental, porque se manipularon deliberadamente las variables
independientes (voltaje y tiempo) para observar su efecto en la variable dependiente (reduccion
de DQO). Segun Ramos (2021), el disefio experimental se caracteriza por la manipulacion de la
variable independiente, con el propoésito de establecer relaciones de causa y efecto en
condiciones controladas. En este sentido, el presente estudio se enmarca en este disefio, al
utilizar un reactor de electrocoagulacion construido para evaluar de manera precisa el

comportamiento de las variables bajo estudio.
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2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

La poblacion del estudio son los efluentes de las lavanderias industriales del distrito de
Puente Piedra. De esta poblacion, la muestra se extrajo de una lavanderia especifica, cuya

ubicacion se detalla en la Figura 4.

Figura 4

Localizacion Geogrdfica de la Lavanderia Industrial
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Nota. Mapa que muestra la ubicacion de la Lavanderia Industrial. Adaptado de Google

Earth (2025).

2.2.2. Muestra

La muestra estaba formada por 24 litros de agua residual recogidos de una lavanderia en

el distrito de Puente Piedra, Lima, Pert.
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2.3. Materiales de laboratorio, equipo e insumo

Tabla 1

Materiales, insumos y equipos empleados en las pruebas

Categoria Material/insumo/equipo Descripcion Cantidad
. Vaso de precipitados 50 ml 19
Materiales )
Piseta 500 ml 1
Guantes de nitrilo Desechable y resistente 3
Agua destilada 500 ml 1
Electrodo de aluminio 20 cm x 1.5 cm 3
Insumos )
Electrodo de hierro 20 cm x 1.5 cm 3
Cocodrilo 3 positivos y 3 negativos 6
Cinta aislante Para proteger empalmes de los cables 1
Fuente de poder Pelltron DC Power Supply 305D 1
Equipos Turbidimetro Medicion de la turbidez 1
Medidor de TDS Medicion de TDS 1

Nota: La tabla presenta los materiales, insumos y equipos empleados en el montaje experimental

2.4. Técnicas, instrumentos de recoleccion y método de analisis de datos

Se empled dos técnicas principales: la revision bibliografica y la técnica experimental. La
revision bibliografica consistio en recopilar informacion académica y cientifica de fuentes
confiables, como articulos, tesis y documentos técnicos, con el fin de sustentar teéricamente la
investigacion. Por su parte, la técnica experimental se centro en la aplicacion del método de
electrocoagulacion en muestras de aguas residuales industriales, variando los parametros de
voltaje y tiempo de tratamiento. Estas técnicas se apoyaron en instrumentos de laboratorio y el
analisis externo de DQO mediante el método de dicromato de potasio, siguiendo estandares

internacionales.
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2.4.1. Técnicas

Segun Maya (2014), menciona que las técnicas son procedimientos metodicos y
organizados que dirigen al investigador, facilitando la ampliacion del conocimiento existente y
también la formulacion de futuras indagaciones, estas herramientas son aplicables en cualquier
campo del saber que busque una interpretacion logica y cientifica de los sucesos y realidades
circundantes. Las técnicas empleadas fueron: revision bibliogréfica y técnica experimental, las

cuales son detalladas a continuacion.

2.4.1.1. Revision Bibliografica

Se llevo a cabo una busqueda a fondo de fuentes académicas y cientificas para respaldar
teoricamente el estudio y entender mejor como funciona el método de electrocoagulacion. En
esta revision, se revisaron informes técnicos, articulos cientificos, revistas especializadas y
estudios anteriores que abordan el tratamiento de aguas residuales industriales, especialmente las
de lavanderias, asi como la reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a través de los

procesos de electrocoagulacion.

2.4.1.2. Técnica Experimental

El desarrollo de la técnica experimental se basé en aplicar el método de
electrocoagulacion sobre las muestras de aguas residuales industriales. Para ello, se procedi6 a la
recoleccion de dichas muestras en la lavanderia del distrito de Puente Piedra, las cuales fueron
trasladadas a un lugar de experimentacion personal para su tratamiento. La ejecucion del proceso
de electrocoagulacion se llevo a cabo utilizando una celda de disefio propio, variando los
parametros de tiempo de tratamiento (15, 25 y 35 minutos) y voltaje (10 V y 20 V). Para evaluar
la efectividad de cada tratamiento, se tomaron 19 muestras que fueron enviadas al laboratorio

externo especializado, los andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se realizaron en el
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laboratorio SLAB. Adicionalmente, las mediciones de turbidez y TDS se efectuaron en los

laboratorios de la Universidad Privada del Norte.

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

2.4.2.1. Instrumentos

Segin Hernandez y Duana (2020) los instrumentos de recoleccion de datos son
herramientas o medios que facilitan el proceso de investigacion, en conjunto con las técnicas de
recoleccion de informacidn, permite examinar y transformar los datos en informacion valiosa, lo

cual es fundamental para extraer conclusiones y apoyar la toma de decisiones.

2.4.2.1.1. Ficha de Registro y Cadena de Custodia - Pre-experimento

Este instrumento, que brindado por el laboratorio SLAB Perq, fue fundamental para
manejar la informacion de las muestras iniciales. Nos ayudo6 a llevar un registro ordenado de la
codificacion y a identificar correctamente los parametros que ibamos a analizar, sobre todo la
(DQO), se envio al laboratorio externo. Ademas, se utilizd una ficha de registro aparte para
anotar las condiciones de linea base de otros pardmetros, como la turbidez y los Solidos

Disueltos Totales (TDS).

2.4.2.1.2. Ficha de Registro y Cadena de Custodia - Post experimento

Para garantizar la trazabilidad y fiabilidad de los resultados de laboratorio, se emple6 una
ficha de registro y una cadena de custodia para las muestras de agua tratada. Este procedimiento
es fundamental para documentar de manera precisa y organizada los datos de las concentraciones

finales de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), turbidez y So6lidos Totales Disueltos (TDS).

La cadena de custodia, proporcionada por el laboratorio SLAB, asegurd el control estricto

del muestreo post-tratamiento. Este protocolo incluy¢ la codificaciéon y la identificacion univoca
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de cada muestra, garantizando que los parametros analizados (DQO, turbidez, TDS)
correspondieran de forma fehaciente al tratamiento experimental especifico al que fueron
sometidos. Este riguroso control es esencial para que los resultados obtenidos sean validos y
puedan ser sometidos a una validacion de expertos. Estos expertos fueron los Ing. Anderson
Benites y Jairo Pinedo, quienes hicieron la validacion correspondiente (Ver Anexo 12 —

Validacién de expertos).

2.4.3. Método de Analisis de Datos

Los datos recopilados durante la investigacion pasaron por un andlisis estadistico para
interpretarlos y evaluar qué tan efectivo es el método de tratamiento que proponemos. Se usé
estadistica descriptiva para resumir y presentar los numeros en forma de tablas y graficos, lo que
facilita la comprension. Ademas, se realizd6 (ANOVA) de dos factores para observar si existia
relaciones coherentes entre las medias de los resultados obtenidos. Esto ayudé a entender como
las variables de voltaje y tiempo de reaccion afectaron el porcentaje de reduccion de la DQO, se

utilizd analisis estadistico con el software Minitab.

2.5. Procedimiento

2.5.1. Ubicacion

El estudio se realiz6 en una lavanderia industrial, que se encuentra en la Av. Buenos
Aires, en el distrito de Puente Piedra, Lima. Para recolectar las muestras de agua residual, se
determino un lugar especifico dentro de las instalaciones de la lavanderia. Se emple6 un GPS

para fijar las coordenadas exactas de este punto, la cuales se encuentran disponibles en la tabla 2.
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Tabla 2

Georreferenciacion del punto de muestreo

Punto Coordenadas

L-EC-01 11°51'43.14"S  77°4' 53.81" W

2.6. Diseio Factorial

Se empled un disefio factorial completo 3x2 con réplicas, lo que nos ayudo a analizar
como el tiempo de tratamiento y el voltaje aplicado afectan juntos la reduccion de (DQO) en las

aguas residuales de lavanderia industrial. Este disefio abarco:
» Factor A: Tiempo de tratamiento (15, 25 y 35 minutos).
» Factor B: Voltaje aplicado (10 V y 20 V).
» Variable dependiente: porcentaje de reduccion de DQO.

» Electrodos utilizados: Hierro (Fe) y Aluminio (Al), en configuracion combinada

(3 Aly 3 Fe).

» Numero total de tratamientos: 3 niveles (tiempo) x 2 niveles (voltaje) x 3

repeticiones = 18 ensayos.

Segtin Luicho (2020), la formula que se utiliza para calcular el porcentaje de remocion

E = 2L x 100

o

Las muestras se analizaron tanto antes como después del tratamiento para determinar la

DQO, la turbidez y los solidos disueltos totales (TDS). Luego, se procesaron los datos de manera
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estadistica haciendo un analisis de varianza (ANOVA) bifactorial, usando el software Minitab

version 18 y también Excel.

Tabla 3

Condiciones experimentales de los ensayos de electrocoagulacion

Numero de Voltaje Tipo de Nuamero de Tiempo
ensayo (V) electrodos electrodos (min)
MA-1 10 Fe (3) + A1 (3) 6 15
MA-2 10 Fe (3) + Al (3) 6 25
MA-3 10 Fe (3) + A1 (3) 6 35
MA-4 10 Fe (3) + Al (3) 6 15
MA-5 10 Fe (3) + A1 (3) 6 25
MA-6 10 Fe (3) + Al (3) 6 35
MA-7 10 Fe (3) + A1 (3) 6 15
MA-8 10 Fe (3) + Al (3) 6 25
MA-9 10 Fe (3) + Al (3) 6 35
MB-1 20 Fe (3) + A1 (3) 6 15
MB-2 20 Fe (3) + Al (3) 6 25
MB-3 20 Fe (3) + Al (3) 6 35
MB-4 20 Fe (3) + A1 (3) 6 15
MB-5 20 Fe (3) + Al (3) 6 25
MB-6 20 Fe (3) + Al (3) 6 35
MB-7 20 Fe (3) + A1 (3) 6 15
MB-8 20 Fe (3) + Al (3) 6 25
MB-9 20 Fe (3) + Al (3) 6 35

Nota: En esta Tabla 3, se observa que fueron realizados con dos niveles de voltaje (10V en los N°

de ensayo de MA y 20V en los N° de ensayo de MB), y se realizé en diferentes tiempos de 15, 25

y 35 minutos.

2.6.1. Obtencion de la muestra analizar

Este apartado describe el procedimiento para la recoleccion de muestras de agua ya

tratada, correspondientes al sobrenadante del reactor de electrocoagulacion tras cada ensayo.

Para la totalidad de los experimentos, la celda de electrocoagulacion se lleno con 4 litros de agua

residual por cada corrida, realizando un total de seis llenados (6 corridas experimentales). De
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cada una de estas corridas, y mientras el proceso se mantenia activo, se extrajeron muestras
representativas del sobrenadante en tres tiempos de reaccion predefinidos: a los 15 minutos, 25
minutos y 35 minutos desde el inicio de la operacion. Una vez obtenida cada muestra en los
tiempos especificos, estas fueron acondicionadas en recipientes estériles y debidamente
etiquetadas con la identificacion de la corrida, el voltaje aplicado y el tiempo de muestreo.
Inmediatamente después de su recoleccion, una porcion de estas muestras se utilizd para los
andlisis directos de pH, TDS y turbidez en el Laboratorio de Biologia de la Universidad Privada
del Norte. Las porciones designadas para el analisis de DQO fueron preservadas segtn los
estandares establecidos (ej., mediante refrigeracion y/o adicion de acido sulftrico) y enviadas al
laboratorio externo SLAB para su posterior evaluacion, garantizando su integridad y
representatividad hasta el momento del analisis. Es importante destacar que, para cada una de
estas muestras recolectadas en los tiempos de 15, 25 y 35 minutos, se prepararon tres réplicas
analiticas para el andlisis de DQO, con el fin de asegurar la robustez y consistencia estadistica de

los resultados.

2.6.2. Obtencion del agua residual

La materia prima principal para la investigacion, el agua residual de lavanderia fue
recolectada directamente de una instalacion industrial ubicada en el distrito de Puente Piedra.
Para asegurar la representatividad de la materia prima a lo largo de todos los ensayos, se obtuvo
un volumen total de 24 litros de efluente. La recoleccion se realizé en bidones de polietileno
limpios y estériles, los cuales fueron previamente enjuagados con el mismo efluente para
minimizar cualquier contaminacion externa. Tras su recoleccion, el agua residual fue
transportada al laboratorio bajo condiciones controladas, principalmente mediante refrigeracion,

con el objetivo de preservar sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, evitando su
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alteracion antes de ser utilizada en los experimentos de electrocoagulacion y su caracterizacion
inicial. Esta muestra inicial sirviéo como la base para todas las corridas experimentales de

tratamiento.

2.7. Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental incluy6 la recoleccion de aguas residuales de una
lavanderia industrial en Puente Piedra, su tratamiento en un reactor de electrocoagulacion con
electrodos de aluminio y hierro, y la variacion de las condiciones de voltaje (10 Vy 20 V) y
tiempo de exposicion (15, 25 y 35 minutos). Las muestras recolectadas fueron analizadas en

cuanto a DQO.

2.7.1. Diagrama del procedimiento del tratamiento empleado

Este diagrama muestra, de manera cronolédgica y operativa, los pasos que se realizaron a
en el experimento de tratamiento de aguas residuales de una lavanderia fue la electrocoagulacion
por lotes. Todo comienza cuando se recibe y carga el agua residual cruda, que proviene
directamente de una lavanderia industrial en Puente Piedra, en un reactor de electrocoagulacion
que fue disefiado y fabricado exclusivamente para este proyecto. Después, pasamos a la fase
activa de electrocoagulacion, donde se aplica un voltaje y un tiempo especificos (especificados
en el diagrama adjunto) que vienen de una fuente de poder, conectados a los electrodos que estan
sumergidos en el reactor. Esto provoca que se generen, en el mismo lugar, agentes coagulantes
que hacen que se formen floculos. Luego de esta etapa, hay un periodo de reposo y
sedimentacion en el mismo reactor, donde los fléculos pueden decantarse. Por ltimo, el proceso
termina con la extraccion de la muestra de agua tratada a través del cafio del reactor para que
pueda ser analizada en cuanto a DQO (Ver Figura 5). Ademads, se maneja de manera adecuada

los lodos residuales que se han sedimentado.
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Figura 5

Diagrama de flujo del ensayo de electrocoagulacion
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2.7.2. Esquema de Agrupacion para el Analisis de los Parametros de Control

El diagrama presenta el esquema de muestreo y andlisis de la (DQO), organizado por
condicion experimental de voltaje y tiempo en el proceso de electrocoagulacion. Para cada
combinacion especifica de voltaje y tiempo de reaccion, se obtienen tres réplicas de la muestra
de agua tratada, las cuales son sometidas individualmente a la medicion de la DQO para

demostrar fiabilidad y validez estadistica en los resultados (Ver Figura 6).
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Figura 6

Agrupacion para el analisis de los parametros de control
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Nota: Se observa que se realizo por triplicado, en tres tiempos de 15min, 25min y 35 min, con

dos voltajes de 10V y 20V.

2.7.3. Analisis de los parametros de control

Al terminar el proceso de electrocoagulacion las muestras se proceden a realizar la
medicion del pardmetro de DQO, es importante recalcar que estos procedimientos son

elaborados y aplicados para los 18 tratamientos mas la muestra inicial, en total seria 19 muestras.
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2.7.3.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Las muestras, tanto las iniciales como las que fueron tratadas, se preservaron
correctamente y fueron enviadas al laboratorio externo SLAB para su analisis. Para medir la
DQO, se usaron métodos estandarizados que consisten en la oxidacion quimica de la materia
organica que hay en la muestra, la metodologia empleada por el laboratorio para la
determinacion de la DQO fue el método de dicromato de potasio por digestion cerrada y
espectrofotometria, conforme a los procedimientos establecidos en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 5220 D. Esta metodologia permite determinar la carga

contaminante del efluente de manera precisa y reproducible.

2.8. Analisis Estadistico

Los resultados estadisticos fueron procesados empleando el software Microsoft Excel
(célculo de medias y desviaciones estdndar). Posterior a ello se realiz6 la estadistica inferencial
en el software Minitab, siendo las pruebas de normalidad, homocedasticidad e independencia las
realizadas en un principio, y posterior a la validacion de las hipdtesis con estas pruebas, se
realiz6 la prueba de andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores para observar si existia
relaciones coherentes entre las medias de los resultados obtenidos y validar o rechazar las

hipotesis planteadas.
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2.9. Aspectos Eticos

Para esta investigacion, se siguieron estrictos principios éticos y cientificos. Se aseguro la
originalidad y se evitd el plagio mediante la correcta citacion segun APA 7ma edicion. La
veracidad de los datos se garantiz6 con procedimientos estandarizados y el uso de
instrumentacion calibrada. Las mediciones de pH y conductividad (TDS) se realizaron en el
Laboratorio de Biologia de la Universidad Privada del Norte con un medidor Hach HQ40d, cuya
calibracion fue certificada el 02/04/2024 por OMEGA PERU S.A. El analisis de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) se llevo a cabo en el laboratorio externo SLAB. Este control
metodoldgico riguroso y la calibracion de equipos aseguran la fiabilidad y autenticidad de los

resultados.

Rios Cruz, Y. Pag. 46



) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Analisis Base del Agua Residual de Lavanderia

Los resultados obtenidos del agua linea base (sin tratamiento) se presentan en la Tabla
04, siendo el resultado inicial de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 1219 mg/L.
Tabla 4

Medicion inicial de los parametros

Parametros Unidad Valor
TURBIDEZ NTU 1555
DQO mg/L 1219
TDS mg/L 1654

3.2. Resultados de las 3 réplicas del tratamiento de electrocoagulacion

En la tabla 05 se presenta los resultados de la DQO obtenidos después del tratamiento de
electrocoagulacion.
Tabla 5

Resultados de la DQO bajo diferentes condiciones de voltaje y tiempo

Voltaje Tiempo (min) Codigo DQO (mg/L)
— — M 1219
10V 15 MA-1 385
10V 25 MA-2 177
10V 35 MA-3 42
10V 15 MA-4 351
10V 25 MA-5 163
10V 35 MA-6 42
10V 15 MA-7 364
10V 25 MA-8 156
10V 35 MA-9 42
20V 15 MB-1 276
20V 25 MB-2 126
20V 35 MB-3 35
20V 15 MB-4 230
20V 25 MB-5 110
20V 35 MB-6 33
20V 15 MB-7 221
20V 25 MB-8 115
20V 35 MB-9 33

Nota: DQO = Demanda quimica de oxigeno
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Figura 7

Concentraciones de DQO resultantes de los ensayos de Electrocoagulacion

Analisis de las concentraciones de DQO resultantes de los
ensayos de Electrocoagulacion
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Nota: Se observa una concentracion inicial de DQO de 1219 mg/L antes del tratamiento. Tras la
aplicacion de diversos tratamientos de electrocoagulacion, las concentraciones de DQO

disminuyen significativamente, alcanzando valores tan bajos como 33 mg/L.

3.3. Promedio del resultado de las 3 réplicas del tratamiento de electrocoagulacion

En la tabla 6 se muestra el promedio de los valores obtenidos por cada réplica después del

proceso de electrocoagulacion
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Tabla 6
Resultados de DQO con sus promedios para 10V y 20 V

Voltaje Tiempo DQO Promedio de la DQO

Tratamiento Codigo

W) (min) (mg/L) (mg/L)
M (muestra - M 1219 1219.00
inicial)

MA-1 385

Al 10 15 MA-4 351 366.67
MA-7 364
MA-2 177

A2 10 25 MA-5 163 165.33
MA-8 156
MA-3 )

A3 10 35 MA-6 42 42.00
MA-9 42
MB-1 276

Bl 20 15 MB-4 230 24233
MB-7 21
MB-2 126

B2 20 25 MB-5 110 117.00
MB-8 115
MB-3 35

B3 20 35 MB-6 33 33.67

MB-9 33

Nota: DQO = Demanda quimica de oxigeno

3.4. Porcentaje de reduccion optima y desviacion estandar de la Demanda quimica de

oxigeno (DQO)

En la tabla 7 se muestran los resultados de porcentaje de reduccion obtenido durante los

experimentos.
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Tabla 7

Reduccion optima y desviacion estandar de la Demanda quimica de oxigeno (DQO)

. . o < Desviacion
Tratamiento V(zitlz)qe T(I::ITHI;O Codigo (g(gzl(l)‘) & (;‘:(]i)lggon estandar
M (muestra - M 1219 - -
inicial)

MA-1 385

Al 10 15 MA-4 351 69.92 +17.16
MA-7 364
MA-2 177

A2 10 25 MA-5 163 86.44 +10.69
MA-8 156
MA-3 42

A3 10 35 MA-6 42 96.55 +0.00
MA-9 42
MB-1 276

B1 20 15 MB-4 230 80.12 +29.50
MB-7 221
MB-2 126

B2 20 25 MB-5 110 90.40 +8.19
MB-8 115
MB-3 35

B3 20 35 MB-6 33 97.24 +1.15
MB-9 33

Nota: Se observa que el mayor porcentaje de reduccion es de 97.24 %.

3.5. Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se aplicaron pruebas de normalidad (Anderson—Darling),
homocedasticidad (Levene) e independencia (Durbin-Watson). Posteriormente, se efectué un
analisis de varianza (ANOVA) bifactorial con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el
software Minitab 18, lo que permitié evaluar la significancia estadistica de los factores

estudiados y de su interaccion.
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Prueba de normalidad

En la figura 8 se puede observar el grafico de la prueba de normalidad.

Figura 8

Prueba de normalidad
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La gréfica de probabilidad muestra que los datos del porcentaje de reduccion de la DQO
siguen una distribucion normal, lo cual se verifica visualmente por la alineacion de los puntos
dentro del intervalo de confianza del 95 % (lineas rojas). El valor de la prueba de Anderson-
Darling (AD =0.667) y el valor p = 0.068 (> 0.05) indican que no se rechaza la hipotesis nula de
normalidad. Por tanto, los datos son aptos para realizar analisis estadisticos paramétricos como el

ANOVA.
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Prueba de homogeneidad de varianza (homocedasticidad)

La prueba de homocedasticidad presenta las siguientes hipotesis (Ver tabla 8). De igual forma en

la figura 9 se observa la prueba de Levene.

Tabla 8

Planteamiento de hipotesis y nivel de significancia para prueba de homocedasticidad

Elemento Descripcion
Hipoétesis nula (Ho) Todas las varianzas son iguales
Hipotesis alterna (Hi) Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia a=0.05

Nota. La tabla resume las hipdtesis y el nivel de significancia asumidos para la prueba de Levene

Figura 9

Analisis de homocedasticidad (prueba de Levene)

Prueba de igualdad de varianzas: % Reduccion vs. Voltaje; Tiempo
Multiples intervalos de comparacién para la desviacién estandar, a = 0,05

Voltaje  Tiempao

Comparaciones multiples
10 15 ] Valarp 0,003
Prusba de Lavene
Valor p 0525
a5 ——
20 15+ | |
35| H
] 5 10 15 20 25

Silos intervalos no se sobreponen, las Desv.Est, correspondientes son significativamente diferentes.

La prueba de Levene (p = 0.525 > 0.05) indica que no existen diferencias significativas

entre las varianzas de los grupos, por lo que se cumple el supuesto de homocedasticidad.
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Prueba de independencia

En la figura 10 se puede observar el grafico de la prueba de independencia.

Figura 10

Andlisis de independencia de los residuos del modelo de regresion

vs. orden
(la respuesta es % de reduccion)
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Orden de observacion
La gréfica de orden de observacion versus los residuos muestra un patron aparentemente
aleatorio distribuido alrededor del cero en casi todos los rezagos, con excepcion del orden 2, el
orden 10y el orden 12, lo que indica que los residuos del modelo no presentan una elevada
autocorrelacion, lo que se verifica mediante el estadistico de Durbin-Watson que es de 2.378 y se
encuentra ligeramente por encima de 2 dentro de un rango razonablemente aceptable, por lo que

se puede asumir que los residuos son aproximadamente independientes.
Una vez comprobados los 3 supuestos, se realizo el analisis de varianza (ANOVA) a los

datos obtenidos (ver tabla 9).
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Tabla 9

Analisis de varianza

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 1640.22 328.043 217.08 0
Lineal 3 1570.12 523.374 346.33 0
VOLTAJE 1 110.24 110.235 72.95 0
TIEMPO 2 1459.89 729.943 483.03 0
Interacciones de 2 términos 2 70.1 35.048 23.19 0
VOLTAJE*TIEMPO 2 70.1 35.048 23.19 0
Error 12 18.13 1.511
Total 17 1658.35

Nota: En esta tabla, se detallan las fuentes de variacién como el modelo, los factores lineales

(voltaje y tiempo), y las interacciones de dos términos (voltaje*tiempo).

Para cada fuente, se muestran los grados de libertad (GL), la suma de cuadrados ajustada (SC
Ajust.), el cuadrado medio ajustado (MC Ajust.), el valor F y el valor p. Se observa que tanto los
factores individuales como su interaccion tienen valores p de 0.000, lo que sugiere que son
estadisticamente significativos en el modelo.

Tabla 10

Resumen del modelo

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. .
(ajustado) (pred)
1.2293 98.91% 98.45% 97.54%

Nota: En esta tabla se presentan tres métricas clave para evaluar la bondad del ajuste del
modelo: S, R-cuadrado (R-cuad.), R-cuadrado (ajustado) y R-cuadrado (pred). El valor de S es
1.22930, mientras que el R-cuadrado es del 98.91%. El R-cuadrado ajustado es del 98.45% y el
R-cuadrado predicho es del 97.54%. Estos altos porcentajes de R-cuadrado indican que el

modelo explica una gran proporcion de la variabilidad en la variable de respuesta.
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En la figura 11 se muestra los graficos de residuos del andlisis de varianza.

Figura 11

Grdfico de los residuos para remocion del a demanda quimica de oxigeno
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En la figura 12 se puede muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, donde

se puede apreciar que factores tienen mayor efecto en las pruebas.

Figura 12

Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %REDUCCION; a = 0.05)
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Se observa que el tiempo de tratamiento (factor B) tiene el mayor efecto, seguido del
voltaje aplicado (factor A) y su interaccion (AB). Esto demuestra que el tiempo de

electrocoagulacion es la variable que mas influye en la eficiencia del proceso.

En la figura 13 se muestra la grafica de efectos principales.

Figura 13

Grafica de efectos principales del porcentaje de reduccion de la demanda quimica de oxigeno

Grafica de efectos principales para %REDUCCION
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La grafica de efectos principales muestra la influencia individual de los factores voltaje y
tiempo sobre el porcentaje de reduccion. Se observa que, al aumentar el voltaje de 10 Va20V,
la media del porcentaje de reduccion incrementa, lo que indica un efecto positivo. Asimismo, el
tiempo de tratamiento tiene un impacto considerable: al pasar de 15 a 35 minutos, el porcentaje
de reduccion mejora de forma significativa, evidenciando que este factor tiene un efecto mas

marcado sobre la respuesta.
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Figura 14

Grafica de interaccion para porcentaje de reduccion
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La grafica de interaccion analiza la relacion conjunta entre el voltaje y el tiempo sobre el
porcentaje de reduccion. Aunque las lineas de los diferentes niveles de tiempo no son
completamente paralelas, la interaccion entre los factores es débil. Se observa que el mayor
porcentaje de reduccion se obtiene con 35 minutos de tratamiento, independientemente del
voltaje aplicado. Sin embargo, cuando el tiempo es menor (15 o 25 minutos), el aumento del
voltaje contribuye a una mejora notable en la reduccion, lo que indica que el voltaje tiene mayor

relevancia cuando el tiempo de exposicion es limitado.
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

La presente investigacion evaluo la efectividad del método de electrocoagulacion para la
reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en aguas residuales de lavanderia. Los
resultados mostraron una reduccion maxima del 97.24% bajo las condiciones de 20 V y 35
minutos. Estos hallazgos son consistentes con la literatura y se comparan a continuacion con los

antecedentes.

Al comparar los resultados con los antecedentes nacionales, se observo que la eficiencia
obtenida en esta tesis super6 significativamente la reduccion del 63.94% reportada por Vera
(2023). Sin embargo, se alined estrechamente con estudios como los de Ayuque (2022), Reategui
(2019) y Cuba et al. (2019), quienes lograron remociones de DQO superiores al 90%. Esto valida
que el método de electrocoagulacion es robusto y que las diferencias en la eficiencia dependen
de la optimizacion de los pardametros. A diferencia del estudio de Sarmiento y Torres (2024), que
us6 un coagulante natural, esta investigacion logrd una alta eficiencia utilizando unicamente la

técnica electroquimica, lo que resalta la eficacia del método por si solo.

A nivel internacional, la eficiencia obtenida es comparable con los hallazgos de
Gilindogdu y Cevik (2017) y Moussavi y Mahmoudi (2009), quienes también demostraron la
viabilidad de la electrocoagulacion en aguas residuales de lavanderia. Nuestros resultados
muestran que la combinacion de un voltaje de 20 V y un tiempo de 35 minutos fue altamente
efectiva, lo que confirma que la optimizacion de los parametros de operacion es crucial. Se
observo una correlacion directa entre el tiempo de tratamiento y la reduccion de la DQO, con 35

minutos siendo significativamente mas efectivo que los tiempos mas cortos. Esto coincide con
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otros estudios que también destacan el tiempo como un factor determinante. De manera similar,
el aumento de voltaje incremento la eficiencia de remocidn, lo cual es consistente con los

principios de la electrocoagulacion.

4.1.1. Implicancias

La presente investigacion tiene implicancias significativas en distintos ambitos, ya que
demuestra que la electrocoagulacion es una alternativa eficiente y sostenible para el tratamiento

de aguas residuales altamente contaminadas, como las generadas por lavanderias industriales.

Desde el punto de vista metodologico, este estudio valida el uso de una configuracion de
electrodos de hierro y aluminio para el método de electrocoagulacion, confirmando que esta
combinacion es altamente efectiva para la remocion de DQO. Esto sugiere que futuras
investigaciones podrian tomar este disefio como base para explorar la optimizacion de otros
parametros, como la distancia entre los electrodos o el tipo de corriente, con el objetivo de

maximizar la eficiencia del proceso.

Las implicancias practicas de este trabajo son considerables para las lavanderias
industriales en distritos como Puente Piedra. Al lograr una reduccion de la DQO de hasta el
97.24%, se demuestra que la electrocoagulacion es una técnica de bajo costo y facil
implementacion que les permitiria cumplir con las normativas ambientales para el vertido de

aguas residuales, evitando sanciones y contribuyendo a una gestion ambiental mas responsable.

Finalmente, a nivel teorico, la investigacion confirma la hipotesis de que el tiempo de
tratamiento y el voltaje son los parametros mas influyentes en el proceso de electrocoagulacion
para la reduccion de la DQO. Al obtener resultados optimos con una combinacion especifica de

estas variables, el estudio aporta evidencia empirica que enriquece el conocimiento sobre la
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aplicacion de esta técnica en efluentes de lavanderia, lo que contribuye a la literatura académica

existente.

4.1.2. Limitaciones

La presente investigacion estuvo sujeta a diversas limitaciones que impactaron
directamente su desarrollo y cronograma. Una restriccion significativa fue de indole econdmica,
particularmente el elevado costo asociado a los andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Esta situacion condiciond la frecuencia de las mediciones y la extension del estudio,
resultando en una limitacion de tiempo que impidio6 la culminacion de la tesis en un plazo
anterior. Adicionalmente, el enfoque se concentr6 en una Unica lavanderia industrial durante un
lapso especifico, lo que implica que los resultados obtenidos son contextualmente dependientes y

podrian no ser directamente extrapolables a otras instalaciones o situaciones temporales.

4.2 CONCLUSIONES

4.2.1. Conclusion General:

La investigacion permiti6 concluir que la electrocoagulacion es una alternativa eficiente
para reducir valores altos de DQO en aguas residuales de lavanderias industriales. La aplicacion
de voltajes de 20 V y un tiempo de 35 minutos demostro ser la condicion 6ptima, logrando

reducciones superiores al 95%, con lo cual se contribuye a mitigar la contaminacion hidrica.

4.2.2. Conclusiones Especificas:

Se caracteriz6 la concentracion inicial del agua residual, evidenciando una carga
contaminante con una DQO de 1219 mg/L, lo cual confirma la necesidad de un tratamiento para

cumplir con los estdndares de calidad ambiental.
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Se determin6 que la combinacion optima de voltaje y tiempo para maximizar la
reduccion de DQO fue de 20 V y 35 minutos, respectivamente, logrando una remocién maxima

del 97.24%.

Se calcul6 que el porcentaje de reduccion de la DQO en el efluente varié de manera
significativa con cada combinacion de parametros, confirmando que el método es altamente

efectivo para la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno.

4.2.3. Recomendaciones

Se recomienda replicar este tratamiento a nivel piloto o industrial en otras lavanderias
con caracteristicas similares, con el fin de evaluar su viabilidad operativa y econémica a mayor

escala.

Se sugiere incorporar variables adicionales en estudios futuros, como el pH inicial, la
distancia entre electrodos y la configuracion del sistema (monopolar/bipolar), para optimizar ain

mas el proceso de electrocoagulacion.

Se aconseja evaluar la posibilidad de integrar fuentes de energia renovables, como
paneles solares, con el fin de reducir el consumo energético del sistema y hacerlo atin mas

sostenible.

Se recomienda considerar un tratamiento posterior (postratamiento), especialmente si el

agua tratada serd reutilizada, a fin de garantizar el cumplimiento de estandares especificos de

calidad.
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Anexo N° 1. Modelo del tanque
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Anexo N° 3. Informe de Mantenimiento

ST-FR-01/V01

OMEGA PERU S-A- Vigencia: 29.05.2013
OPESA :

Experiencia y Calidad a su Servicio

INFORME DE MANTENIMIENTO

TIPO DE TRABAJO FECHA 01/04/2024
- MANTENIMIENTO POR GARANTIA

- MANTENIMIENTO POR O/S X N° O/S PERO03-0000090907

- VISITAS PARA EVALUACION DE EQUIPOS ‘
CLIENTE UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.

AREA Laboratorio de Biologia

REFERENCIA Proforma N° 24-058 ‘
ASUNTO Mantenimiento y Calibracién de Medidor Multiparametro HQ40d |
EQUIPO:

CANT DESCRIPCION MARCA MODELO N° SERIE

170500002275
01 MEDIDOR MULTIPARAMETRO | HACH CO. | HQ40d Cédigo: 3-023791

TRABAJOS REALIZADOS:

- Desmontaje integral del equipo.

- Limpieza y remocion de impregnados.

- Revision y mediciones en el sistema electrénico. |
- Mantenimiento Sensor Conductividad. {
- Suministro de 01u. Electrodo pH. ]
- Ensamblaje final.
- Pruebas de funcionamiento.

- Calibracién Metrologica pH - Procedimiento PC-OMEGA-001.

- Calibracion Metroldgica Conduct - Procedimiento PC-OMEGA-002.
DOCUMENTOS A PRESENTAR:

- Certificado Calibracion en pH y Conductividad.

OBSERVACIONES:
[- Equipo se encontrd con rastros de suciedad en la parte externa de la carcasa. ] |
RECOMENDACIONES: |

- Almacenar electrodo pH siempre con su solucion de almacenamiento para evitar dafios en el bulbo del sensor
- Mantenimiento anual.

CONCLUSIONES:
[= Equipo en buen estado de funcionamiento. ]

Elaborado por: Ing. Roque Luis Veliz Acosta

Aprobado por:

. Ro eliz Al
Ing. Junior - Servicio Técnico

Av. Colonial N° 1593 Int. 201 Urb. San Rafael, Lima - Lima - Lima
Telfs.: 336-6523 + 657-6206 « 657-6207
omega@omegaperu.com.pe
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Anexo N° 4. Certificado de Calibracion

OMEGA PERU S.A. CERTIFICADO DE CALIBRACION

0077-OP.M-2024
AREA DE METROLOGIA
Solicitante : UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
Direccién : Av. Alfredo mendiola 6062 - Los Olivos
Expediente 128799
Referencia : OIS N° PER03-0000090907
Instrumento de Medicion :  MEDIDOR MULTIPARAMETRO (EN PARAMETRO DE PH)
Alcance de Indicacién : 0,00 a 14,00 pH (*)(**)
Resolucién 1 0,001/0,01/0,1 pH (*)(**)
Marca : Hach Co.
Modelo :  HQ40d
Serie : 170500002275
SBN i 3-023791
Procedencia - US.A.
Modelo del Electrodo : PHC10101
Serie del Electrodo 1 240222564616

Método de Calibracion
La calibracién se ha realizado siguiendo el procedimiento PC-OMEGA-001 para la Calibracién de pHmetros

Digitales

Fecha de Calibracion 1 02/04/2024

Lugar de Calibracion :  LABORATORIO DE METROLOGIA - OMEGA PERU S.A.
Condic REA ARG

Patron

es de Referencia
o3 resultados obtenidos

ermémetro Digital - Cole Parmer - Model 90205-01
Material de Referencia Certificado Marca Control Company pH 4,005 @ 25 °c 4280-14288174 / CC781397
Material de Referencia Certificado Marca Control Company pH 7,000 @ 25 °C 4281-14358208/ CC783229
Material de Referencia Certificado Marca Control Company pH 10,012 @ 25 °C 4282-14269450 / CC780480
Resultados
* (pH) [ Correcadn (pH) [ Tncertidumbre (pH) ]
0.001 0.012

-0.013 0.022
-0.001 0.015
Nota: Los resultados estén dados a la temperatura de referencia de 26.7 °C

Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la incertidumbre
estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada seguin la "Guia para la expresion de la incertidumbre en la Medicion™.
Generalmente , el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores i s con la ir { e ida con una
probabilidad de aproximadamente 95 %.

Observaciones

- Los resultados del presente documento, son vélidos Gnicamente para el objeto calibrado y se refieren al momento y a las condiciones en que
fueron ejecutadas las mediciones, al solicitante le corresponde definir la frecuencia de calibracion en funcion al uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicion.

- Con fines de identificacion de condicion de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva
(*) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante

(**) Unidades de pH

-Los resultados al p! io de 3

Fecha de Emisién  02/04/2024 Responsable del Area de Metg'ologia

o

LiZ NOLBFH/GAGNA™
Tacnica Metrologa
Servicio Téchnico e
HC-OP.M-001 OMEGAPERU'S A OMEGA PERU'S.A. Pag1/1

Realizado por:

Prohibida su reproduccién total o parcial de este documento
Av. Colonial N° 1593 Int. 201 Urb. San Rafael — Lima / Telfs.: 336-6523 « 657-6206 « 657-6207
e-mail: metrologia@omegaperu.com.pe
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OMEGA PERU S.A. CERTIFICADO DE CALIBRACION

B ™ ™ ™ ™ ™ ™ ]
N N N N N N
0078-OP.M-2024
AREA DE METROLOGIA
Solicitante ¢ UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
Direccion i Av. Alfredo mendiola 6062 - Los Olivos
Expediente 1 28799
Referencia :  O/S N° PER03-0000090907
Instrumento de Medicién :  MEDIDOR MULTIPARAMETRO (EN PARAMETRO CONDUCTIVIDAD)
Alcance de Indicacion : 0 pSicm a 19.99 pS/cm; 20 pS/cm a 199.9 pS/cm; 200 pS/cm a 1999
uS/cm; 2.00 mS/cm a 19.99 mS/cm; 20.0 mS/cm a 199.9 mS/cm (*)
Resolucion : 0,01 uS/cm / 0,1 pS/icm /1 pS/icm /0,01 mS/cm / 0,1 mS/cm (*)
Marca : Hach Co.
Modelo :  HQ40d
Serie : 170500002275
Codigo : o 3-023791
Procedencia : USA.
Modelo del Sensor :  CDC40101
Serie del Sensor : 171522588006

Método de Calibracion

La calibracion se ha realizado siguiendo el procedimiento PC-OMEGA-002 para la Calibracion de
Conductimetro.

Fecha de Calibracion 1 02/04/2024

Lugar de Calibracién :  LABORATORIO DE METROLOGIA - OMEGA PERU S.A.

Condiciones Ambientales

1004 mbar

Patrones de Referencia

| Losresultados obteridos tienen trazabilidad al Sl de Unidades . | Gerti C on / N\
Termémetro Digital - Cole Parmer - Model 90205-01 TD23A-C-0363
Material de Referencia Certificado Marca Control Company 1413 uS/cm @ 25 9 4173-14505841/ CC24853
Material de Referencia Certificado Marca Control Company 10,00 mS/cm @ 25| 4068-14172262 / CC24202
Resultados

1421 pS/cm 1429 uSicm 8 pSlem 4.6 uSlcm
| 9.97 mS/cm| 10.12 mS/cm | 0.15 mS/cm | 0.04 mSrcm |
Nota: Los resultados estan dados a la temperatura de referencia de 25.6 °C

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segun la "Guia para la expresion de la
incertidumbre en la Medicion". Generalmente , el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95 %.

Observaciones

- Los resultados del presente documento, son validos Unicamente para el objeto calibrado y se refieren al momento y a las
condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones, al solicitante le corresponde definir la frecuencia de calibracién en funcion al
uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de medicién.

- Con fines de identificacién de condicién de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva.

(*) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante.

Fecha de Emision  02/04/2024 Responsable del Area de Metrologia*
Realizado por:

1 Metrologa 2
io Técnico SESA PERU EA.

VIEGA PERU S.A QOMEGA PER ;
HC-OP.M-002 Pag 171

Prohibida su reproduccion total o parcial de este documento
Av. Colonial N° 1593 Int. 201 Urb. San Rafael - Lima / Telfs.: 336-6523 + 657-6206 * 657-6207
e-mail: metrologia@omegaperu.com.pe
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Anexo N° 5. Muestras etiquetadas con sus respectivos datos

28/05/2025 09:56

Anexo N°6. Cadena de Custodia
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Anexo N° 7. Datos Generales del Cliente y la Muestra para el Analisis de Agua Residual

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

1= olab

4 Laboratorio de ensayo e investigacion

S.AC.

ANEXO N° 0304 - 2025

EL PRESENTE ANEXO ES EMITIDO POR SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC QUIEN ASEGURA HABER
ANALIZADO LA MUESTRA PROPORCIONADA POR NUESTRO CLIENTE A QUIEN SE IDENTIFICA POSTERIORMENTE.

Informe de Ensayo |E-2025-2083 hasta IE-2025-2101

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente
1.2 RUCoDNI
1.3 Direccion

2. DATOS DE LAMUESTRA

YACKELYN ROSMERY RIOS CRUZ
72632568
SAN PEDRO MZ. C4 LT. 48 - CARABAYLLO

2.1 Producto AGUA
2.2 Muestreado por CLIENTE (@
2.3 Nimero de Muestras 19
24 Lugar de Muestreo No Precisa
25 Proyecto No Precisa
3. DATOS DEL SERVICIO
3.1 N° de Cofizacion COT-129860-SL25 V02
3.2 Plan de Monitoreo N.A
3.3 Procedimiento de Muestreo NA.
3.4 Fechade Recepcion 2025-05-28
3.5 Periodo de Ensayo 2025-05-28 al 2025-06-06
3.6 Fechade Emision 2025-06-09

4. REPORTE FOTOGRAFICO

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos SA.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cémo se recibié y no se deben usar como una declaracién de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esté acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

Vo1

220427 Pagina1de2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU
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Anexo N°8. Resulatados Concentracion Inicial

/ INACAL
e LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL et DA- Pce“,l
—d Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA Laboratorio de Exsayo
/\/ CON REGISTRO N°LE - 211 drradhado
A

Laborataxio de ensayo ¢ investigacior
RegistroN* LE - 211

INFORME DE ENSAYO |E-2025-2083

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO S-2652
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (@ M
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 © No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (© No Precisa
FECHA MUESTREO © 2025-05-26
HORA DE MUESTREO © 15:30
GRUPO © AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO © INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L Oz 4 10 1219
Leyenda
L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.:No Aplica
() Informacién suministrada por el cliente.
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SA.C.
;;gf:;_%voz Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pera Pagina2de3
Cel: 926640042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Anexo N°9. Proceso de analisis de DQO

e SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
® SAC.

Laboratorlo de ensayo ¢ investigacion

Imagen N°01: Proceso de anélisis de DQO

N.A.: No Aplica
(© Informacién suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.
Este laboratorio esté acreditado de acuerdo con la norma interacional reconocida ISO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio

Vo1
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Anexo N° 10. Informe del ensayo de la concentracion final

INACAL
} LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL — =i Pcen‘x
o, mb ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Laboratorto de Exsayo
\‘ CON REGISTRO N° LE - 211 Acroditado

Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroNe LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2084

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO S-2653
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA MA-1
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (9 No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 No Precisa
FECHA MUESTREO © 2025-05-26
HORA DE MUESTREO © 15:52
GRUPO AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO © INDUSTRIAL
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L Oz 4 10 385
Leyenda
L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica
© Informacion suministrada por el cliente.
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C. .
g Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert Phgien 2 a3
Cel: 926640042

www.slabperu.com — contacto@slabperu.com
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INACAL
Q LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA _PC i
> ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA Taksratisiage By
- CON REGISTRO N° LE - 211 Aerediiado

Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2085

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2654
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA ) MA-2
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 () No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (©) No Precisa
FECHA MUESTREO ©) 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ©) 18:04
GRUPO () AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO © INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L Oz 4 10 177

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Per.
Cel: 926640042
www.slabperu.com — contacto@slabperu.com

Pagina2de 3

Rios Cruz, Y. Pag. 79



) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2086

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2655
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MA-3
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (9 No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 () No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ¢ 19:01
GRUPO ©© AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ©) INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 42

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2087

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2656
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MA-4
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (© No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (© No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ¢ 16:15
GRUPO © AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO © INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L Oz 4 10 351

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2088

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2657
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MA-5
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (9 No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 () No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ¢ 18:21
GRUPO ©© AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ©) INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 163

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2089

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2658
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (©) MA-6
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (© No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (9 No Precisa
FECHA MUESTREO ©) 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ) 19:20
GRUPO (@ AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ©) INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L Oz 4 10 42

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2090

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2659
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MA-7
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (9 No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 () No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ¢ 16:29
GRUPO ©© AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ©) INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 364

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2091

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2660
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MA-8
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (< No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (<) No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO () 18:35
GRUPO () AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ¢ INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 156

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2092

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2661
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MA-9
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (< No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (<) No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO () 19:35
GRUPO () AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ¢ INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 42

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2093

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2662
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MB-1
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (< No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (<) No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO () 22:45
GRUPO () AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ¢ INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 276

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2094

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2663
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MB-2
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (9 No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 () No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ¢ 23:51
GRUPO ©© AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ©) INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 126

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2095

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2664
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MB-3
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (< No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (<) No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO () 01:20
GRUPO () AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ¢ INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 35

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2096

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2665
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (©) MB-4
COORDENADAS NORTE (N) -UTM WGS 84 (9 No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) —UTM WGS 84 (©) No Precisa
FECHA MUESTREO () 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ©) 23:05
GRUPO (© AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ) INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L Oz 4 10 230

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2097

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2666
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MB-5
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (< No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (<) No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO () 12:12
GRUPO () AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ¢ INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 110

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2098

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2667
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MB-6
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (9 No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 () No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ¢ 01:39
GRUPO ©© AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ©) INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 33

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2099

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2668
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MB-7
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (< No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (<) No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO () 23:19
GRUPO () AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ¢ INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 221

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2100

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO S-2669
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MB-8
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (< No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 (<) No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO () 00:26
GRUPO () AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ¢ INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 115

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_r DA_pc 2
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Takarinia o Bl
CON REGISTRO N° LE - 211 Acredi

\ Laboratorio de ensayo e investigacion

RegistroN° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-2101

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO S-2670
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA (I MB-9
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (9 No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 () No Precisa
FECHA MUESTREO ¢ 2025-05-26
HORA DE MUESTREO ¢ 01:53
GRUPO ©© AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO ©) INDUSTRIAL

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS

Demanda Quimica de Oxigeno mg /L O2 4 10 33

Leyenda

L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A.: No Aplica

() Informacion suministrada por el cliente.

FRANF-01V02 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOSSAC.
2025-03-31 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

Anexo N° 12. Validacion de expertos

1 UPN MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

“US0 DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEMO (DCQ:0) EN AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DSTRITO DE PUENTE

PIEDRA, 2025

Titulo de la investigacidn:

Desarrollo sostenible y

Linea de investigacicn: .. X
Gestidn empresarial

Apellidos y nombres del experto: PINEDO TAQUIA JAIRD

Mediante |a matriz de evaluacion de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con wna X en las columnas de 5o Mo.
Asimismao, le exhortamos en la correccidn de los items,indicando sus observaciones y /o sugerencias, con |a finalidad de mejorar la coherencia de las
preguntas sobre la variable en estudio.

Considera .
temlpreguntas - Observaciones
Si No
1 JiElinstrumento de medicidn presenta el disefio adecuado? X
i El instrumento de recoleccian de datos tiene relacidn con el titulo de X
2 linwestigacion?
3 i El instrumento de recoleccidn de datos se mencionan las variables del estudia? X
i El instrumento de recoleccidgn de datos facilitara el logro de los objetivos de la X
4 linwestigacion?
i El instrumento de recoleccidn de datos se relaciona con las variables de X
5 Jestudios?
i La redaccidn de las preguntas tienen un sentido coherente y no estan X
b |sesgadas?
i El disefio de los instrumentos de medicion facilitara el andlisis y procesamiento X
7 |de datos ?
5 i 5om entendibles las alternativas de respuesta de instrumento de medicidn ? X
g i El instrumento de medicidn serd accsesible a la poblacidn sujeto de estudio ? X
i El instrumento de medicidn es claro, preciso y sencillo de responder para, de X
10 Jesta manera, obtener los datos requeridos ?

Sugerencias:

Firma del experto: L -/ -
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) “USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE
PUENTE PIEDRA, 2025”

1 UPN MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

“US0 DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND (DO0) EN AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE PUENTE

PIEDRA, 2025

Titulo de la investigacidn:

Desarrollo sostenible y

Linea de investigacidn: . X
Gestidn empresarial

Apellidos y nombres del experto: BEMITES ZELAYA ANDERSON ALEJIANDRO

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una X en las columnas de 50 o Mo
Asimismao, le exhortamas en la correccion de los items,indicando sus observaciones y /o sugerencias, con |a finalidad de mejorar la coherencia de las
preguntas sobre la variable en estudio.

Considera -
temll'reguntas - Observaciones
5i No
1 )iElinstrumento de medicidn presenta el disefio adecuado? X
¢ El instrumento de recoleccidn de datos tiene relacidn con el titulo de X
2 |investigacidn?
3 ¢ El instrumento de recoleccicn de datos se mencionan las variables del estudio? X
i El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los objetivos de la X
4 linwestigacicn?
i El instrumento de recoleccidn de datos se relaciona con |as variables de X
5 lestudios?
¢ La redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente y no estan X
6 |sesgadas?
i El disefio de los instrumentos de medicidn facilitara el analisis y procesamiento X
7 Jde datos ?
8 i 5om entendibles las alternativas de respuesta de instrumento de medicion ? X
g i El instrumento de medicidn serd accsesible a la poblacicn sujeto de estudio ? X
i El instrumento de medicidn es claro, preciso y sencillo de responder para, de X
10 Jesta manera, obtener los datos requeridos ?

Sugerencias:

Firma del experto: e —=——
7 TRMDERS0N ALE JANDRO
BEMITES ZELAYA
IHNGENIERD QUMICO
Rag. CIF N 170711
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Anexo N° 11. Matriz de Operacionalizacioén de variables

Quirmica de Oxigeno [DOO)

Su disminucion implica una reduccién
dala carga contaminante y una mejora
enlacalidad del agua.

tratamiento [DIQ0 final)bajo diferentes condiciones
de tiempo yvoltaje. El resultado se expresara como
el porcentaje de reduccidn de DOO.

Porcentaje de Reduccidn

(post-tratamiento)

Porcentaje de remocian de DOO

DEFINICON DEFINICION
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Es unmétodo de tratamiento de aguas
residuales gque utiliza electricidad para Se medird a través de la variacion Duracion de la aplicacion de corriente Minutos
generar coagulantes in situ controlada de dos de sus pardametros *Tiempode Tratamiento eléctrica (15min, 25 min y 35min)
(2] hidroxidos de hierro o aluminio) clave: el tiempo de aplicacion de la
WARIABLE INDEPENDIENTE Iétodo de Electrocoagulacion Wy remover contaminantes organicos corriente eléctrica y el nivel de voltaje
e inorganicos del agua. Su eficiencia suministrado al sistema de electrocoagulacidn Mivel de potencial eléctrico aplicado (10 y
se ajusta manipulando pardmetros durante los experimentos de tratamiento *Voltaje Aplicado 20 woltios)
como el tiempo de tratamientoy el de las aguas residuales de |a lavanderia. Woltios
voltaje aplicado.
i, (mgfL)
Concentracidn de DOC en muestra cruda
re-tratamiento
La DQQ es un indicador de la cantidad de . . DQO Inicial p !
. . . L Se medira comparando la concentracion de DOO
oxigeno requerido para oxidar quimicamenta ; X
. . - - . enlas aguas residuales antes del tratamiento de
Disminucidn de la Demanda 1a materia organica e inorganica oxidable electrocoagulacién (DAD inicial)y después del Concentracion de DQ0 en muestra tratada
VARIABLE DEPENDIENTE tsminuEien de i presente en una muestra de agua. & ¥ oesp D00 Final {mg/L)




“USO DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION PARA REDUCIR LA DEMANDA QUiMICA DE OXIiGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERIA EN EL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA, 2025”

Anexo N° 12. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Varlable dependiente: Porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DO}

Titulo: Uso del método de electrocoagulacion para reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO) en aguas residuales industriales de una lavanderia en el distrito de puente piedra, 2025”

UNIDAD DE MEDIDA

electrocoagulacion. mediante la variacidn del
tiempao de tratamiento y del voltaje aplicadao,
en la disminucidn de la demanda quimica de
oxigeno (DO} en las aguas residuales
indust riales de una lavanderia en Puente
Pledra durante el aio 20257

tiempo de tratamiento y voltaje aplicado en
la reduccién de la demanda quimica de oxigeno
(D0} de las aguas resichales industriales de
una lavanderia en Puente Pledra durante el
afin 2025,

concentracién de la demanda quimica de oxigeno
(D) en las aguas residuales que vienen de una

lavanderia industrial en el distrito de Puente
Piedra en 2025,

Porcentaje de Reduccidn

PROBLEMA OBIETIVD HIPOTESIS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVD GENERAL HIPOTESIS | DIMENSIONES INDICADORES
JCudl es el efecto del método por Evaluar la efectividad del método de El'método de electrocoagulacion, mediante la D0 Concentracion de DOO en la
electrocoagulacian, mediante la variacion del | warlacién del tiempo de tratamiento y el voliaje muestra crda mp'L
aplicado, reduce significativamente la
Concentracidn de DO después del
tratamiento
%

Varlable Independiente: Tlempo de tratamiento v Voltaje

HIPOT ESIS ESPECIFICOS

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

£ Cudl es el valor inicial de la demanda quimica

de oxigeno (D) en las aguas residuales de

una lavanderia industrial en Puente Pledra
antes de aplicar el tratamiento de

electrocoagulaclén?

Caracterizar la concentracidn inicial de la
demanda quimica de oxigeno (DOO) en las
aguas residuales de una lavanderia industrial en
Fuente Pledra antes del tratamiento por
electrocoagulacidn.

Las aguas residuales de la lavanderia industrial en
Puente Pledra presentan concentraciones
iniciales de DQO elevadas que pueden ser
significativamente reducidas mediante el
tratamiento por electrocoagulacién,

Cudl es la combinacidn dptima de voliaje y
tlempo de tratamiento que permite
maximizar la reduccidn de DO mediante
electrocoagulacidn en aguas residuales
Industriales de una lavanderia industrial en
Puente Pledra?

Determinar el voltaje v el tiempo de
tratamiente dptimo que permite maximizar la
reducciin de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en las aguas residuales mediante el
método de electrocoagulaciin.

Existe una combdnacion dptima de voltaje v
tiempo de tratamiento que permite maximizar la
reduccidn de la demanda quimica de oxigenao
(D) en aguas residuales mediante
electrocoagulacidn.

£ Cudl es el porcentaje de reduccidn de la

el método de electrocoagulacién?

demanda quimica de oxigeno (DQ0) en las
aguas de las lavanderias indust riales al aplicar

Calcular el porcentaje de reduccidn de la
demanda quimica de oxigeno (DOO) en las
apuas residuales de la lavanderia industrial, tras
aplicar diferentes combinaciones de valtaje y
tiempo en el proceso de electrocoagulacidn.

El uso de diferentes combinaciones de tiempo y
voltaje en el procese de electrocoagulacion
logrard un cambio notable en la demanda quimica
de oxigeno (D0O) en las aguas residuales de la
lavanderia.

* Tiempo de tratamient o
* Voltaje

Minutos de aplicacién

Voltaje de la fuente de poder

Minutos (min)

Valtios (V]
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