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 RESUMEN 

El incremento de descargas de aguas residuales provenientes de lavanderías industriales 

en el distrito de Puente Piedra constituye un problema ambiental significativo, debido a su 

elevado contenido de demanda química de oxígeno (DQO), asociado principalmente al uso de 

detergentes, grasas y aceites de difícil degradación. Ante esta problemática, el presente estudio 

tuvo como objetivo evaluar la efectividad del método de electrocoagulación en la reducción de la 

DQO en aguas residuales de lavandería. Para ello, se diseñó 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), así como un análisis de varianza 

(ANOVA) bifactorial para determinar la significancia estadística de los factores evaluados. Los 

resultados evidenciaron que la condición óptima se alcanzó con 20 V y 35 minutos, logrando una 

remoción máxima de DQO del 97,24 %. En conclusión, la electrocoagulación constituye una 

técnica eficaz y viable para el tratamiento de aguas residuales de lavanderías industriales, 

contribuyendo a mejorar la calidad ambiental. 

 

 

 

Palabras Claves 

Electrocoagulación, demanda química de oxígeno, agua residual de lavandería 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

Además, la gestión 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 degradación extrema en el agua que sería 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 

oxígeno equivalente necesario que se requiere para transformar esta materia orgánica e 

inorgánica oxidable. En los cuerpos de agua naturales, la materia orgánica se descompone 

gracias a los microorganismos, y durante este proceso, se gasta el oxígeno disuelto que está en el 

agua. Cuando el oxígeno disuelto baja, las cosas se ponen muy malas para la vida acuática: 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 anaeróbicas, lo que lleva a la 

producción de gases tóxicos y olores bien desagradables (Dirk, 2015). 

La electrocoagulación trae consigo un montón de beneficios que se destaca por eficiente 

y por su valor económico frente a otras tecnologías de tratamiento. Por su capacidad en manejar 

efluentes complicados sin necesidad de agregar productos químicos externos es una gran ventaja 

tanto económica como ambiental. Esto significa que se eliminan los costos de comprar, 

almacenar y dosificar reactivos. Además, también he de mencionar que reduce la cantidad de 

lodos químicos voluminosos y altamente peligrosos que se generan. Los lodos que se producen 

con electrocoagulación tienden a ser más densos y ocupan menos espacio, lo que facilita mucho 

su deshidratación. Esto simplifica su manejo y disposición final, y como bonus, ayuda a 

disminuir significativamente el impacto ambiental del proceso en general. Por otro lado, la 

electrocoagulación es realmente efectiva para eliminar la materia orgánica difícil de tratar, así 
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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 lavanderías industriales. Además, su flexibilidad 

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

En tercer lugar, una de las características más relevantes para esta investigación es que se 

tiene una gran facilidad en acceder a la manipulación como el voltaje que se utiliza y los tipos de 

electrodos (ya sea hierro, aluminio, entre otros), la configuración del reactor (monopolar o 

bipolar) y el tiempo de tratamiento, se pueden ajustar y optimizar de forma muy precisa. Esto 

permite maximizar la eliminación de DQO y otros contaminantes, adaptándose a las 

características específicas de cada efluente, esta habilidad de ajuste fino es lo que hace que la 

electrocoagulación 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 últimas 

décadas. Con esta expansión, también ha aumentado notablemente el número de lavanderías 

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 lavanderías está moviendo la economía local, también ha traído consigo un 

problema ambiental, como por ejemplo descargas de aguas provenientes de lavandería con altas 

concentraciones de DQO y otros contaminantes. Los sistemas de tuberías no están diseñados 

para lidiar de manera efectiva con la carga contaminante tan diversa y específica de estos 

efluentes industriales (Rioja, 2023). 

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

para un tratamiento adecuado de estas aguas residuales generadas por lavanderías industriales en 
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Puente Piedra. Además, se debe implementar tecnologías para un tratamiento seguro y eficaz, 

desde la fuente para disminuir la carga sobre la infraestructura municipal, protegiendo de esa 

manera los ríos y canales de drenaje que, al final, terminan desembocando en el mar. Por lo 

tanto, contribuirá significaTIVAmente a las comunidades cercanas. Por eso, investigar cómo 

aplicar la electrocoagulación en este contexto tiene mucho sentido. El objetivo aquí es ofrecer 

una solución técnica que sea realizable y eficaz para tratar estas aguas residuales que causan un 

daño irremediable. Dado el desafío mencionado y el potencial que tiene la electrocoagulación, 

este trabajo se enfatiza en reducir la DQO de estas aguas residuales provenientes de una 

lavandería industrial ubicada en Puente Piedra. Mediante el proceso de Electrocoagulación, se 

pretende alcanzar este objetivo, donde se diseñará y se utilizará un sistema experimental de 

electrocoagulación, donde se empleará variables operacionales como el tiempo (15, 25 y 35min) 

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

1.2. Justificación 

La contaminación del agua es un problema global significativo, un caso especialmente 

complicado son las aguas residuales de las lavanderías industriales, donde existe una alta 

concentración de (DQO) si no se trata de manera adecuada, estas descargas pueden perjudicar a 

los ecosistemas acuáticos por el agotamiento de oxígeno disuelto y, además, afectaría y sería un 

riego para la salud de la población. En Puente Piedra, están surgiendo cada vez más lavanderías 

industriales, y eso trae consigo un montón de efluentes que tienen una alta carga de DQO. Esto, 

evidentemente, está poniendo bastante presión 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 electrocoagulación para 

bajar la DQO en estas aguas residuales, esta tecnología será de mucha ayuda para reducir 
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coagulantes directamente en el agua, sin necesidad de añadir químicos externos. Esto no solo 

ayuda a reducir costos, sino que también bajara la cantidad de lodos que genere (Hernández, 

2019). 

La electrocoagulación es realmente efectiva para lidiar con la materia orgánica difícil de 

tratar, así como con las grasas y aceites, que son los principales culpables de la DQO. Además, 

su flexibilidad permite ajustar los parámetros de operación de manera que se optimice su 

rendimiento. Este estudio no solo va a enriquecer nuestro conocimiento teórico sobre cómo tratar 

efluentes complicados, sino que, en la práctica, también ofrecerá datos útiles para que se 

implemente de manera directa en las lavanderías. Esto va a ayudarles a cumplir con la normativa 

ambiental en Perú. Al reducir efectivamente la DQO se tendrá un ambiente más seguro, al 

mismo tiempo que promovemos prácticas industriales más responsables (Meliton & Miyashiro, 

2022). 

1.3. Antecedentes 

1.3.1. Antecedentes internacionales 

Según Moussavi, G., & Mahmoudi, M. (2009), nos indica que el tratamiento de 

electrocoagulación híbrida le ayudo a disminuir la DQO y que esta técnica es bastante efectiva 

para eliminar contaminantes persistentes, como los tensioactivos y los microplásticos. En el 

estudio, se analizó qué tan bien funcionaba este sistema cuando se combinaba con procesos de 

oxidación avanzados, utilizó electrodos de aluminio en una configuración monopolar, en 

diferentes tiempos (10 y 30 minutos) y voltajes (15 V y 30 V), obtuvo una reducción del 85 % en 

la eliminación de turbidez y más del 90 % en la reducción de microplásticos.  
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Según Gündoğdu, S., & Çevik, C. (2017), Las aguas residuales suelen tener una buena 

cantidad de sólidos, detergentes y sustancias orgánicas en suspensión que necesitan un 

tratamiento adecuado antes de poder ser liberadas. Este estudio se llevó a cabo para ver si la 

electrocoagulación podría ser una alternativa eficaz para eliminar los contaminantes en los 

desechos de lavandería. Se utilizó la electrocoagulación, también se utilizó una fuente de poder, 

un reactor con electrodos de aluminio y hierro, organizados de manera bipolar y paralela. Se 

evaluaron varios parámetros, como el tiempo de tratamiento (15 y 30 minutos), los voltajes 

aplicados (10 y 25 V) y la concentración inicial de los contaminantes. Los resultados fueron 

bastante prometedores, porque hubo una eliminación total de sólidos suspendidos entre un 70 % 

y un 90 %, dependiendo de cómo se combinaron los diferentes parámetros. En resumen, la 

electrocoagulación se caracteriza por ser efectivo para tratar el agua de lavandería, logrando 

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

Según Gündoğdu, S., & Çevik, C. (2017), se ha comprobado que el tratamiento del agua 

de lavandería usando un proceso de electrocoagulación híbrida es súper efectivo para eliminar 

contaminantes permanentes, como los microplásticos. Su enfoque era analizar si era eficiente o 

no el sistema de electrocoagulación cuando se combina con procesos de oxidación avanzados en 

cuanto a la calidad del agua tratada. En la prueba, se utilizaron electrodos de aluminio en una 

configuración monopolar, haciendo corridas de 10 y 30 minutos, con un voltaje de 15 y 30 V. El 

resultado fue de 85 % y la reducción de microplásticos superó el 90 %. En definitiva, se 

concluyó que usar procesos híbridos mejora bastante la eficiencia del tratamiento en 

comparación con la electrocoagulación 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 lavandería industrial, utilizaron el método de 

electrocoagulación con un coagulante natural (Moringa Oleifera). Para llevar a cabo el 

experimento, se montó una celda de electrocoagulación donde uso dos voltajes de 12 V y 24 V, 

tiempos (15 y 30min). Recolectaron 24.5 litros de aguas residuales para hacer los ensayos. Los 

resultados que obtuvieron fue una reducción del 80%, al principio tenía 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 reducción significativa en la turbidez, que llegó al 71%. Este estudio resalta lo 

valioso que puede ser combinar la electrocoagulación con coagulantes naturales para mejorar la 

reducción de DQO en estos tipos de efluentes. 

Según Vera (2023), la electrocoagulación con coagulantes sintéticos reduce la 

concentración de DQO de las aguas que provienen de lavanderías, utilizando electrodos de 

aluminio y acero inoxidable. Para ello, realizaron una prueba para concluir la intensidad de 

corriente eficiente y la separación que debía existir entre electrodos, pero manteniendo un tiempo 

constante de 15 minutos. Al empezar, se comprobó que el efluente tenía una DQO de 1095 PT-

Co Color. Luego de hacer varios ensayos, se encontró que el tratamiento más efectivo (T-05) 

consiguió una reducción máxima de DQO del 63.94 % con una intensidad de (4 amperios) y la 

distancia entre electrodos fue (0.8 mm). Por lo tanto, se llegó a concluir que la 

electrocoagulación es eficiente para reducir la DQO. 

Según Ayuque (2022), menciona que la gran demanda de aguas residuales sin tratar ha 

generado un daño en la mejoría del agua a nivel mundial. En este contexto, realizo un estudio 

sobre el método de electrocoagulación con muestras de aguas industriales de dos lavanderías 
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industriales en Huancavelica. Analizó factores como el tiempo de retención, la intensidad de 

corriente, para reducir la demanda química de oxígeno (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 reducción de la DQO. 

La DQO inicial en la primera lavandería fue de 1308.00 mg/L, la cual se redujo a 366.50 mg/L, 

en la segunda lavandería, fue de 1333.50 mg/L a 348.50 mg/L, donde el tiempo óptimo para 

lograr esta reducción fue de 5 minutos, con un flujo de 0.6 L/min y una intensidad de corriente 

de 40A. Esto resalta tanto la significativa disminución de la DQO como la efectividad del 

método de electrocoagulación.  

Según Reátegui (2019) indica que su trabajo fue mejorar la calidad del agua, enfocándose 

a reducir contaminantes de los efluentes de lavandería que son destinados por los alcantarillados. 

Realizó un análisis del efluente y su valor inicial de DQO es de 1592.6 mg/L, además de otros 

parámetros como SST, fosfatos, detergentes y turbidez. Para realizarlo, utilizó el método de 

electrocoagulación donde uso electrodos de aluminio y los resultados fueron bastante 

alentadores. Logró una remoción máxima del 72.3 % en DQO, luego al analizar el efecto del 

material del ánodo, observó que, al emplear hierro o una combinación de aluminio y hierro, la 

remoción de DQO sería óptimo, alcanzando un 92.5 % con el sistema Fe-Fe a los 30 minutos. 

Además, cuando se realizaron pruebas a flujo con ánodos de hierro, concluyó que el caudal 

óptimo es de 0.6 L/min y una densidad de corriente de 0.8 A/dm². Con ello, logró una remoción 

del 84.45 % en DQO. Este estudio subraya lo relevante que es la electrocoagulación como una 

técnica efectiva para mejorar la calidad del agua, lo que sin duda contribuye a la sostenibilidad 

ambiental. 



“USO DEL MÉTODO DE ELECTROCOAGULACIÓN PARA REDUCIR LA DEMANDA QUÍMICA DE 
OXÍGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERÍA EN EL DISTRITO DE 

PUENTE PIEDRA, 2025” 

 

Rios Cruz, Y.  Pág. 20 

Según Cuba et al. (2019), menciona que analizaron la electrocoagulación para que sea 

una alternativa mejor que los métodos químicos para tratar las aguas residuales de lavandería, 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 análisis de varianza (ANOVA), descubrieron que el tiempo y la intensidad eran los que 

más influían en el proceso de remoción. 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 eliminación 

impresionantes: un 99.02 % para la turbidez y un 90.83 % para el consumo de oxígeno químico 

(DQO), por lo tanto, los resultados de remoción de DQO superaron lo que marcan las normativas 

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

Según Gonzales, L. (2024), dice que la electrocoagulación es bastante efectiva para 

reducir la (DQO) y (DBO) en aguas residuales industriales. En su estudio, evaluaron la 

efectividad para eliminar estos parámetros provenientes de una lavandería en San Pedro de 

Saños, utilizaron electrodos de aluminio y hierro, también una configuración bipolar. Además, se 

analizaron varias variables, como el tiempo de tratamiento (20 y 40 minutos), intensidad de 

corriente (15 y 25 mA/cm²). Los resultados fueron altamente llamativos, mostrando una 

reducción del 85% en DQO y del 92 % en DBO. Esto indica que el proceso es eficaz cuando se 

deja a más tiempo controlando la intensidad de la corriente. En conclusión, la electrocoagulación 

es una alternativa de mejora para el tratamiento de aguas residuales industriales, logrando 

eliminar una gran cantidad de contaminantes. 

Según Ramon (2021) indica que realizó un estudio de observar y experimentar para 

reducir (SST) en aguas residuales de lavandería, al principio, superaban los límites 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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Categoría 4). Usó una corriente eléctrica de 3 amperios durante 20 minutos, logró eliminar el 

89.43 % de los SST. Por otro lado, al aplicar 2 amperios durante 10 minutos, la remoción fue del 

81.48 %. En ambos casos, logró bajar los SST en el que está por debajo de los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA). Por lo tanto, tuvo una gran eficacia (más del 80 %) lo que respalda la 

electrocoagulación como una técnica efectiva para quitar partículas de los efluentes de 

lavandería, lo cual ayuda también a reducir la materia orgánica que contribuye a la demanda 

química de oxígeno (DQO). 

 1.4. Bases Teóricas 

1.4.1. Aguas Residuales 

Según Ramon (2021), El agua residual se refiere al volumen de recursos hídricos 

empleados por la actividad humana que, al carecer de un tratamiento apropiado, configura un 

riesgo significativo para el ecosistema. Su composición química y biológica es diversa, 

albergando una gama de sustancias y microorganismos cuya particularidad depende de su fuente. 

Estos desechos líquidos, que en ocasiones incluyen elementos tóxicos, son capaces de generar 

escenarios de contaminación, especialmente cuando se descargan en el ambiente sin un 

procesamiento previo. Esta problemática de polución es una consecuencia directa del imparable 

crecimiento industrial y la proliferación urbana, ya que el aumento de la densidad poblacional y 

la intensificación de sus actividades conllevan a una mayor emisión de contaminantes 

procedentes del sector agrícola, industrial y urbano, saturando progresivamente la capacidad de 

autodepuración 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 

parámetros de descarga y las precipitaciones. En este contexto, la pluviometría es crucial para 
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evaluar estas fluctuaciones, dado que el flujo de residuos líquidos se ve afectado por oscilaciones 

condicionadas por la generación anual y mensual, donde el consumo de agua es mayor en verano 

debido a actividades como el aseo, la ingesta y la recreación; la generación semanal, que muestra 

un incremento en el consumo de agua en ciertos días, con variaciones significativas a nivel 

industrial; y la generación diaria, que registra un mayor vertimiento de agua residual, tanto 

doméstica como industrial, durante el día en comparación con la noche (Mendez,2020). 

1.4.1.2. Clasificación 

La clasificación de los contaminantes de las aguas residuales se aborda considerando que 

los suministros de agua se originan en tres categorías: aguas superficiales, subterráneas y 

meteorológicas. 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 líquidos 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. Además, el agua que ha sido 

retirada y luego retornada estará 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 sólidos grandes y partículas gruesas. Seguido por 

el tratamiento primario, donde se asientan sólidos suspendidos y se reduce parte de la materia 

orgánica. El tratamiento secundario, o biológico, utiliza microorganismos en sistemas como 

lodos activados o filtros biológicos para degradar la materia orgánica disuelta. Opcionalmente, el 
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tratamiento terciario o avanzado emplea técnicas como filtración (con arena, carbón activado o 

membranas), desinfección (con cloro, ozono o UV) y adsorción para eliminar contaminantes 

específicos o alcanzar una calidad de agua superior. Además de estos, la aireación y la 

coagulación química son fundamentales para eliminar compuestos volátiles y agrupar partículas, 

mientras que el intercambio iónico remueve iones específicos (Hernandez, 2018). 

1.4.2. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

1.4.2.1. Definición 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) se refiere a la cantidad de oxígeno que la 

materia orgánica presente en el agua necesita para ser descompuesta o degradada, esta materia 

orgánica, al ser abundante, estimula el crecimiento de bacterias y hongos que consumen el 

oxígeno disuelto. El consumo de oxígeno por parte de los microorganismos reduce la 

disponibilidad de oxígeno vital para la fauna y flora acuática, lo que puede alterar la calidad del 

agua, puede elevar su pH y, en consecuencia, provocar la desaparición de peces y plantas. La 

DBO es una medida indirecta de la contaminación orgánica en cuerpos de agua, ya sean 

corrientes o estancados (Lecca y Lizzama, 2014). 

1.4.3. Electrocoagulación 

1.4.3.1. Definición 

La electrocoagulación es un proceso de tratamiento de aguas residuales que, similar a la 

coagulación química, se basa en la aplicación de corriente eléctrica a un ánodo de sacrificio, 

generalmente de aluminio (Al) o hierro (Fe). Esta corriente provoca la electrodisolución del 

ánodo, liberando iones que forman una variedad de hidróxidos, oxihidróxidos e hidróxidos 

poliméricos de Fe o Al. Estos compuestos actúan como coagulantes, desestabilizando y 

adsorbiendo contaminantes suspendidos, disueltos o emulsionados en el agua, así como 
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eliminando metales pesados mediante adsorción, complejación y coprecipitación (Gonzales, 

2024). 

El proceso también induce la formación de partículas más grandes, al permitir la 

recolección de iones de carga opuesta, se favorece por la disociación de iones como sulfato de 

aluminio o cloruro férrico, lo que promueve la coalescencia de las partículas. La corriente 

eléctrica, al estabilizar la carga negativa de las partículas suspendidas, facilita su remoción. 

Además, la electrocoagulación puede oxidar directamente o indirectamente la materia orgánica y 

generar burbujas de hidrógeno en el cátodo, lo que ayuda a la flotación de los flóculos formados. 

En resumen, es un método eficaz para desestabilizar contaminantes en un medio acuático 

mediante la introducción 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 Electrocoagulación 

Se observa que la electrocoagulación es un proceso que se desarrolla en varias fases 

sucesivas, la primera etapa consiste en la creación de agentes coagulantes directamente en el 

agua. Esto se logra al disolver el metal del ánodo (un electrodo, típicamente de hierro o 

aluminio) en el mismo instante en que se aplica una corriente eléctrica. Simultáneamente, en el 

cátodo (el otro electrodo), se generan iones hidroxilo y gas hidrógeno. Estos iones metálicos 

liberados, junto con los hidroxilos, actúan como los coagulantes, facilitando el siguiente paso. La 

segunda fase es la desestabilización de los contaminantes. En esta etapa, los coagulantes recién 

formados en el agua "neutralizan" las cargas de las partículas contaminantes, lo que permite que 

estas se agrupen y formen aglomerados más grandes. Este proceso también ayuda a que las 

partículas suspendidas se unan y que las emulsiones (mezclas de líquidos 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, preparándolos para su posterior 

remoción (Aguilar y Soto, 2021). 

Figura 1 

Proceso de electrocoagulación 

 

Nota: Diseño conceptual y construcción de un electrocoagulador controlado por LabView, 

Universidad Santo Tomás, Facultad de Ingeniería Ambiental, Electroquímica Ambiental, 

Bogotá. Beltrán K. (2015) 
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1.4.3.3. Factores que Influyen en el Proceso 

La eficacia del proceso de electrocoagulación depende de tres factores principales: la 

intensidad de corriente, que no solo incrementa el consumo de energía (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 coagulación; 

la distancia entre electrodos, ya que una separación excesiva reduce la atracción electrostática y 

ralentiza el movimiento de los iones, afectando la formación de grumos con los contaminantes; y 

el tiempo de tratamiento, que al ser prolongado, favorece una mayor formación de sólidos 

coagulados y una liberación más abundante de gases que ayudan a la flotación y crecimiento de 

los flóculos (Ramón, 2021). 

1.4.3.4. Tipo y Configuración de Electrodos 

1.4.3.4.1. Configuración Paralela de Electrodos Monopolares  

En los reactores de electrocoagulación, cuando se emplea una configuración de electrodos 

en paralelo, ya sea monopolar o bipolar, se optimiza la distribución de corriente y el 

aprovechamiento de la energía. 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 operación, aunque las condiciones internas pueden variar con el tiempo, por lo que se 

recomienda usar electrodos con una gran superficie para favorecer la liberación de iones y lograr 

una mayor eficiencia en la remoción de contaminantes. En el caso de los electrodos monopolares 

conectados en paralelo, la corriente eléctrica se reparte entre todos los electrodos en función de la 

resistencia de cada celda, facilitando un mejor rendimiento eléctrico. En contraste, los sistemas 

con configuración monopolar en serie, aunque no pertenecen al tipo paralelo, sirven como 
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comparación, ya que requieren voltajes más altos debido a su mayor resistencia. Este tipo de 

diseño en paralelo es compatible con operaciones a temperaturas de hasta 60 °C, manteniendo 

condiciones favorables para el proceso de electrocoagulación (Salazar,2017). 

Figura 2 

Configuración Paralelo 

 

Nota: Ruiz, P. S. (2017). Prototipo de una celda de electrocoagulación abastecida con 

energía fotovoltaica para tratamiento de aguas residuales en la industria minera [Trabajo de 

grado no publicado]. Corporación Universitaria Minuto de Dios. 

1.4.3.4.2. Configuración Paralela de Electrodos Bipolar 

Otra alternativa en el diseño del reactor batch de electrocoagulación es la configuración 

bipolar en paralelo, donde los electrodos intermedios adquieren carga positiva o negativa según 

su ubicación dentro del sistema. Esta disposición permite que varios electrodos actúen como 

elementos de sacrificio simultáneamente, optimizando el proceso de remoción de contaminantes. 
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En este tipo de arreglo, se pueden emplear tres electrodos de sacrificio, y su operación se 

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

contribuye a una distribución más eficiente del campo eléctrico en el reactor (Vasquez, 2019). 

Figura 3 

               Configuración Bipolar 

 

Nota: Representación de la configuración bipolar en el proceso de electrocoagulación. 

Adaptado de Mollah et al. (2000).  

1.4.3.5. Ventajas y Desventajas de la Electrocoagulación 

La electrocoagulación presenta significativas ventajas. Es un método que requiere 

equipos sencillos y es fácil 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 químicos. Una de sus grandes fortalezas es la generación de lodos más 

compactos y en menor cantidad, lo que simplifica considerablemente su disposición final. Los 

flóculos formados son superiores a los producidos químicamente: son de mayor tamaño, retienen 

menos agua, son más estables y se separan fácilmente por filtración. Además, los lodos 
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resultantes están libres de magnesio y el proceso demuestra una alta eficacia para eliminar una 

gran variedad de contaminantes, contribuyendo a una reducción de la contaminación en los 

cuerpos de agua. Sin embargo, la electrocoagulación también tiene ciertas desventajas. Una de 

ellas es la necesidad de reponer los electrodos de sacrificio periódicamente. 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 Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

soluble proveniente de solventes y anticongelantes. Finalmente, el consumo de electricidad 

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

1.5. Formulación del Problema 

1.5.1. Formulación del Problema General 

¿Cuál es el efecto del método por electrocoagulación, mediante la variación del tiempo de 

tratamiento y del voltaje aplicado, en la disminución de la demanda química de oxígeno (DQO) 

en las aguas residuales industriales de una lavandería en Puente Piedra durante el año 2025? 

1.5.2. Formulación de los problemas específicos 

• ¿Cuál es el valor inicial de la demanda química de oxígeno (DQO) en las aguas 

residuales de una lavandería industrial en Puente Piedra antes de aplicar el 

tratamiento de electrocoagulación?  

• ¿Cuál es la combinación óptima de voltaje y tiempo de tratamiento que permite 

maximizar la reducción de la DQO mediante electrocoagulación? 

• ¿Cuál es el porcentaje de reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) 

alcanzado mediante diferentes combinaciones de voltaje y tiempo en el proceso 

de electrocoagulación? 
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1.6 Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Evaluar el efecto del método de electrocoagulación, mediante la variación del tiempo de 

tratamiento y del voltaje aplicado, en la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) en 

las aguas residuales industriales de una lavandería en Puente Piedra durante el año 2025. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

• Caracterizar la concentración inicial de DQO en las aguas residuales de una 

lavandería industrial en Puente Piedra antes del tratamiento por 

electrocoagulación. 

• Determinar la combinación de voltaje y tiempo de tratamiento que permita 

maximizar la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) en las aguas 

residuales industriales mediante electrocoagulación. 

• Calcular el porcentaje de reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) 

alcanzado tras la aplicación del método de electrocoagulación bajo diferentes 

condiciones experimentales. 

1.7. Hipótesis 

1.7.1. Hipótesis General 

El método de electrocoagulación, mediante la variación del tiempo de tratamiento y el 

voltaje aplicado, reduce significativamente la concentración de la demanda química de oxígeno 

(DQO) en las aguas residuales que vienen de una lavandería industrial en el distrito de Puente 

Piedra en 2025. 



“USO DEL MÉTODO DE ELECTROCOAGULACIÓN PARA REDUCIR LA DEMANDA QUÍMICA DE 
OXÍGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERÍA EN EL DISTRITO DE 

PUENTE PIEDRA, 2025” 

 

Rios Cruz, Y.  Pág. 31 

1.7.2. Hipótesis Específicas 

• Las aguas residuales de la lavandería industrial en Puente Piedra presentan 

concentraciones iniciales de DQO elevadas que pueden ser significativamente 

reducidas mediante el tratamiento por electrocoagulación. 

• Existe una combinación óptima de voltaje y tiempo de tratamiento que permite 

maximizar la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) en aguas 

residuales mediante electrocoagulación. 

• El uso de diferentes combinaciones de tiempo y voltaje en el proceso de 

electrocoagulación logrará un cambio notable en la demanda química de oxígeno 

(DQO) en las aguas residuales de la lavandería. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1 Tipo de Investigación 

2.1.1. Enfoque 

La investigación se desarrolló 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 propósito de dar respuesta a cada pregunta de 

investigación planteada. Este enfoque se ajusta perfectamente a este estudio, porque se busca 

medir y cuantificar cuán efectivo es el método de electrocoagulación para que exista una 

reducción de (DQO) en las aguas residuales de una lavandería industrial. Para lograrlo, se va a 

recopilar de manera sistemática datos numéricos, como los valores de DQO, tanto al inicio como 

al final del proceso, y bajo distintas condiciones de operación de la electrocoagulación. Luego, se 

analizará esos resultados estadísticamente para averiguar cuán efectivo fue el tratamiento, ver 

cómo se relacionan las variables que manipulamos con los resultados que observamos y, en 

última instancia, poder aplicar nuestros hallazgos a situaciones similares.  

2.1.2. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación del presente estudio es explicativo, debido a que busca 

determinar la relación de causalidad entre las variables independientes (voltaje y tiempo de 

tratamiento) y la variable dependiente (reducción de la DQO en aguas residuales). Según 

Hernández-Sampieri y Mendoza (2018), la investigación explicativa se orienta a responder por 

qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiestan sus causas, estableciendo vínculos 
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de causa-efecto entre las variables estudiadas. En este caso, el estudio pretende explicar cómo la 

aplicación de la electrocoagulación incide directamente en la disminución de la carga 

contaminante de las aguas residuales industriales. 

2.1.3. Tipo 

El tipo de investigación es aplicada, dado que busca solucionar un problema concreto 

relacionado con la contaminación de aguas residuales de lavanderías industriales. Según Vera 

(2023), menciona que la investigación aplicada, se distingue por su enfoque en analizar la 

realidad social para implementar sus hallazgos en la mejora de estrategias y acciones específicas, 

este proceso fomenta la creatividad y la innovación al aplicar el conocimiento adquirido, también 

genera nuevo saber a través de la sistematización de prácticas basadas en la investigación. 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. Diseño 

El diseño es experimental, porque se manipularon deliberadamente las variables 

independientes (voltaje y tiempo) para observar su efecto en la variable dependiente (reducción 

de DQO). Según Ramos (2021), el diseño experimental se caracteriza por la manipulación de la 

variable independiente, con el propósito de establecer relaciones de causa y efecto en 

condiciones controladas. En este sentido, el presente estudio se enmarca en este diseño, al 

utilizar un reactor de electrocoagulación construido para evaluar de manera precisa el 

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

2.2.1. Población 

La población del estudio son los efluentes de las lavanderías industriales del distrito de 

Puente Piedra. De esta población, la muestra se extrajo de una lavandería específica, cuya 

ubicación se detalla en la Figura 4. 

Figura 4 

           Localización Geográfica de la Lavandería Industrial 

 

Nota. Mapa que muestra la ubicación de la Lavandería Industrial. Adaptado de Google 

Earth (2025). 

2.2.2. Muestra 

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

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

Tabla 1 

Materiales, insumos y equipos empleados en las pruebas 

Categoría Material/insumo/equipo Descripción Cantidad 

Materiales 
Vaso de precipitados 50 ml 19 

Piseta 500 ml 1 

Insumos 

Guantes de nitrilo Desechable y resistente 3 

Agua destilada 500 ml 1 

Electrodo de aluminio 20 cm × 1.5 cm 3 

Electrodo de hierro 20 cm × 1.5 cm 3 

Cocodrilo 3 positivos y 3 negativos 6 

Cinta aislante Para proteger empalmes de los cables 1 

Equipos 

Fuente de poder Pelltron DC Power Supply 305D 1 

Turbidímetro Medición de la turbidez 1 

Medidor de TDS Medición de TDS 1 

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

2.4. Técnicas, instrumentos de recolección y método de análisis de datos 

Se empleó dos técnicas principales: la revisión bibliográfica y la técnica experimental. La 

revisión bibliográfica consistió en recopilar información académica y científica de fuentes 

confiables, como artículos, tesis y documentos técnicos, con el fin de sustentar teóricamente la 

investigación. Por su parte, la técnica experimental se centró en la aplicación del método de 

electrocoagulación en muestras de aguas residuales industriales, variando los parámetros de 

voltaje y tiempo de tratamiento. Estas técnicas se apoyaron en instrumentos de laboratorio y el 

análisis externo de DQO mediante el método de dicromato de potasio, siguiendo estándares 

internacionales. 
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2.4.1. Técnicas 

Según Maya (2014), menciona que las técnicas son procedimientos metódicos y 

organizados que dirigen al investigador, facilitando la ampliación del conocimiento existente y 

también la formulación de futuras indagaciones, estas herramientas son aplicables en cualquier 

campo del saber que busque una interpretación lógica y científica de los sucesos y realidades 

circundantes. Las técnicas empleadas fueron: revisión bibliográfica y técnica experimental, las 

cuales son detalladas a continuación. 

2.4.1.1. Revisión Bibliográfica  

Se llevó a cabo una búsqueda a fondo de fuentes académicas y científicas para respaldar 

teóricamente el estudio y entender mejor cómo funciona el método de electrocoagulación. En 

esta revisión, se revisaron informes técnicos, artículos científicos, revistas especializadas y 

estudios anteriores que abordan el tratamiento de aguas residuales industriales, especialmente las 

de lavanderías, así como la reducción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) a través de los 

procesos de electrocoagulación. 

2.4.1.2. Técnica Experimental 

El desarrollo de la técnica experimental se basó en aplicar el método de 

electrocoagulación sobre las muestras de aguas residuales industriales. Para ello, se procedió a la 

recolección de dichas muestras en la lavandería del distrito de Puente Piedra, las cuales fueron 

trasladadas a un lugar de experimentación personal para su tratamiento. La ejecución del proceso 

de electrocoagulación se llevó a cabo utilizando una celda de diseño propio, variando los 

parámetros 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 análisis de la Demanda Química de Oxígeno (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 recolección de datos 

2.4.2.1. Instrumentos 

Según Hernández y Duana (2020) los instrumentos de recolección de datos son 

herramientas o medios que facilitan el proceso de investigación, en conjunto con las técnicas de 

recolección de información, permite examinar y transformar los datos en información 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 Perú, fue fundamental para 

manejar la información de las muestras iniciales. Nos ayudó a llevar un registro ordenado de la 

codificación y a identificar correctamente los parámetros que íbamos a analizar, sobre todo la 

(DQO), se envió al laboratorio externo. Además, se utilizó una ficha de registro aparte para 

anotar las condiciones de línea base de otros parámetros, como la turbidez y los Sólidos 

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 empleó 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 Química de Oxígeno (DQO), turbidez y Sólidos Totales Disueltos (TDS). 

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

del muestreo post-tratamiento. Este protocolo incluyó la codificación y la identificación unívoca 
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de cada muestra, garantizando que los parámetros analizados (DQO, turbidez, TDS) 

correspondieran de forma fehaciente al tratamiento experimental específico al que fueron 

sometidos. Este riguroso control es esencial para que los resultados obtenidos sean válidos y 

puedan ser sometidos a una validación de expertos. Estos expertos fueron los Ing. Anderson 

Benites y Jairo Pinedo, quienes hicieron la validación correspondiente (Ver Anexo 12 – 

Validación de expertos). 

2.4.3. Método de Análisis de Datos 

Los datos recopilados durante la investigación pasaron por un análisis estadístico para 

interpretarlos y evaluar qué tan efectivo es el método de tratamiento que proponemos. Se usó 

estadística descriptiva para resumir y presentar los números en forma de tablas y gráficos, lo que 

facilita la comprensión. Además, se realizó (ANOVA) de dos factores para observar si existía 

relaciones coherentes entre las medias de los resultados obtenidos. Esto ayudó a entender cómo 

las variables de voltaje y tiempo de reacción afectaron el porcentaje de reducción de la DQO, se 

utilizó análisis estadístico con el software Minitab. 

2.5. Procedimiento 

2.5.1. Ubicación 

El estudio se realizó en una lavandería industrial, que se encuentra en la Av. Buenos 

Aires, en el distrito de Puente Piedra, Lima. Para recolectar las muestras de agua residual, se 

determinó un lugar específico dentro de las instalaciones de la lavandería. Se empleó 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 

Georreferenciación del punto de muestreo 

Punto Coordenadas 

L-EC-01 11° 51' 43.14'' S 77° 4' 53.81'' W 

 

2.6. Diseño Factorial 

Se empleó un diseño factorial completo 3×2 con réplicas, lo que nos ayudó a analizar 

cómo el tiempo de tratamiento y el voltaje aplicado afectan juntos la reducción de (DQO) en las 

aguas residuales de lavandería industrial. Este diseño abarcó: 

➢ Factor A: Tiempo de tratamiento (15, 25 y 35 minutos). 

➢ Factor B: Voltaje aplicado (10 V y 20 V). 

➢ Variable dependiente: porcentaje de reducción de DQO. 

➢ Electrodos utilizados: Hierro (Fe) y Aluminio (Al), en configuración combinada 

(3 Al y 3 Fe). 

➢ Número total de tratamientos: 3 niveles (tiempo) × 2 niveles (voltaje) × 3 

repeticiones = 18 ensayos. 

Según Luicho (2020), la fórmula que se utiliza para calcular el porcentaje de remoción  

𝐸 =
(𝑆0−𝑆𝑓)

𝑆𝑜
× 100 

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

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

versión 18 y también Excel. 

Tabla 3 

Condiciones experimentales de los ensayos de electrocoagulación 

Número de 

ensayo 

Voltaje 

(V) 

Tipo de 

electrodos 

Número de 

electrodos 

Tiempo 

(min) 

MA-1 10 Fe (3) + Al (3) 6 15 

MA-2 10 Fe (3) + Al (3) 6 25 

MA-3 10 Fe (3) + Al (3) 6 35 

MA-4 10 Fe (3) + Al (3) 6 15 

MA-5 10 Fe (3) + Al (3) 6 25 

MA-6 10 Fe (3) + Al (3) 6 35 

MA-7 10 Fe (3) + Al (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) + Al (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) + Al (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) + Al (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 Nº 

de ensayo de MA y 20V en los Nº de ensayo de MB), y se realizó en diferentes tiempos de 15, 25 

y 35 minutos. 

2.6.1. Obtención de la muestra analizar 

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

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

Para la totalidad de los experimentos, la celda de electrocoagulación se llenó 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 mantenía activo, se extrajeron muestras 

representativas del sobrenadante en tres tiempos de reacción predefinidos: a los 15 minutos, 25 

minutos y 35 minutos desde el inicio de la operación. Una vez obtenida cada muestra en los 

tiempos específicos, estas fueron acondicionadas en recipientes estériles y debidamente 

etiquetadas con la identificación de la corrida, el voltaje aplicado y el tiempo de muestreo. 

Inmediatamente después de su recolección, una porción de estas muestras se utilizó para los 

análisis directos de pH, TDS y turbidez en el Laboratorio de Biología de la Universidad Privada 

del Norte. Las porciones designadas para el análisis de DQO fueron preservadas según los 

estándares establecidos (ej., mediante refrigeración y/o adición de ácido sulfúrico) y enviadas al 

laboratorio externo SLAB para su posterior evaluación, garantizando su integridad y 

representatividad hasta el momento del análisis. Es importante destacar que, para cada una de 

estas muestras recolectadas en los tiempos de 15, 25 y 35 minutos, se prepararon tres réplicas 

analíticas para el análisis de DQO, con el fin de asegurar la robustez y consistencia estadística de 

los resultados. 

2.6.2. Obtención del agua residual 

La materia prima principal para la investigación, el agua residual de lavandería fue 

recolectada directamente de una instalación 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 recolección se realizó en bidones de polietileno 

limpios y estériles, los cuales fueron previamente enjuagados con el mismo efluente para 

minimizar cualquier contaminación externa. Tras su recolección, el agua residual fue 

transportada al laboratorio bajo condiciones controladas, principalmente mediante refrigeración, 

con el objetivo de preservar sus características fisicoquímicas y biológicas, evitando su 
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alteración antes de ser utilizada en los experimentos de electrocoagulación y su caracterización 

inicial. Esta muestra inicial sirvió como la base para todas las corridas experimentales de 

tratamiento. 

2.7. Procedimiento Experimental 

El procedimiento experimental incluyó la recolección de aguas residuales de una 

lavandería industrial en Puente Piedra, su tratamiento en un reactor de electrocoagulación con 

electrodos de aluminio y hierro, y la variación de las condiciones de voltaje (10 V y 20 V) y 

tiempo de exposición (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 cronológica y operativa, los pasos que se realizaron a 

en el experimento de tratamiento de aguas residuales de una lavandería fue la electrocoagulación 

por lotes. Todo comienza cuando se recibe y carga el agua residual cruda, que proviene 

directamente de una lavandería industrial en Puente Piedra, en un reactor de electrocoagulación 

que fue diseñado y fabricado exclusivamente para este proyecto. Después, pasamos a la fase 

activa de electrocoagulación, donde se aplica un voltaje y un tiempo específicos (especificados 

en el diagrama adjunto) que vienen de una fuente de poder, conectados a los electrodos que están 

sumergidos en el reactor. Esto provoca que se generen, en el mismo lugar, agentes coagulantes 

que hacen que se formen flóculos. Luego de esta etapa, hay un periodo de reposo y 

sedimentación en el mismo reactor, donde los flóculos pueden decantarse. Por último, el proceso 

termina con la extracción de la muestra de agua tratada a través del caño del reactor para que 

pueda ser analizada en cuanto a DQO (Ver Figura 5). Además, se maneja de manera adecuada 

los lodos residuales que se han sedimentado. 
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Figura 5  

Diagrama de flujo del ensayo de electrocoagulación 

 

2.7.2. Esquema de Agrupación para el Análisis de los Parámetros de Control 

El diagrama presenta el esquema de muestreo y análisis de la (DQO), organizado por 

condición experimental de voltaje y tiempo en el proceso de electrocoagulación. Para cada 

combinación específica de voltaje y tiempo de reacción, se obtienen tres réplicas de la muestra 

de agua tratada, las cuales son sometidas individualmente a la medición de la DQO para 

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

Agrupación para el análisis de los parámetros de control 

 

Nota: Se observa que se realizó por triplicado, en tres tiempos de 15min, 25min y 35 min, con 

dos voltajes de 10V y 20V. 

2.7.3. Análisis de los parámetros de control 

Al terminar el proceso de electrocoagulación las muestras se proceden a realizar la 

medición del parámetro de DQO, es importante recalcar que estos procedimientos son 

elaborados y aplicados para los 18 tratamientos más la muestra inicial, en total seria 19 muestras. 

Réplica 1(15min) Réplica 2 (15min) Réplica 3(15min)

Réplica 1 (25min) Réplica2 (25min) Réplica 3 (25min)

Réplica 1 (35min) Réplica 2 (35min) Réplica 3 (35min)

Réplica 1(15min) Réplica 2 (15min) Réplica 3(15min)

Réplica 1 (25min) Réplica2 (25min) Réplica 3 (25min)

Réplica 1 (35min) Réplica 2 (35min) Réplica 3 (35min)

10 V

20 V



“USO DEL MÉTODO DE ELECTROCOAGULACIÓN PARA REDUCIR LA DEMANDA QUÍMICA DE 
OXÍGENO (DQO) EN AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DE UNA LAVANDERÍA EN EL DISTRITO DE 

PUENTE PIEDRA, 2025” 

 

Rios Cruz, Y.  Pág. 45 

2.7.3.1. Demanda química de oxígeno (DQO) 

Las muestras, tanto las iniciales como las que fueron tratadas, se preservaron 

correctamente y fueron enviadas al laboratorio externo SLAB para su análisis. Para medir la 

DQO, se usaron métodos estandarizados que consisten en la oxidación química de la materia 

orgánica que hay en la muestra, la metodología empleada por el laboratorio para la 

determinación de la DQO fue el método de dicromato de potasio por digestión cerrada y 

espectrofotometría, conforme a los procedimientos establecidos en el Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater, 5220 D. Esta metodología permite determinar la carga 

contaminante del efluente de manera precisa y reproducible. 

2.8. Análisis Estadístico 

Los resultados estadísticos fueron procesados empleando el software Microsoft Excel 

(cálculo de medias y desviaciones estándar). Posterior a ello se realizó la estadística inferencial 

en el software Minitab, siendo las pruebas de normalidad, homocedasticidad e independencia las 

realizadas en un principio, y posterior a la validación de las hipótesis con estas pruebas, se 

realizó la prueba de análisis de varianza (ANOVA) de dos factores para observar si existía 

relaciones coherentes entre las medias de los resultados obtenidos y validar o rechazar las 

hipótesis planteadas. 
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2.9. Aspectos Éticos 

Para esta investigación, se siguieron estrictos principios éticos y científicos. Se aseguró la 

originalidad y se evitó el plagio mediante la correcta citación según APA 7ma edición. La 

veracidad de los datos se garantizó con procedimientos estandarizados y el uso de 

instrumentación calibrada. Las mediciones de pH y conductividad (TDS) se realizaron en el 

Laboratorio de Biología de la Universidad Privada del Norte con un medidor Hach HQ40d, cuya 

calibración fue certificada el 02/04/2024 por OMEGA PERU S.A. El análisis de la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) se llevó a cabo en el laboratorio externo SLAB. Este control 

metodológico riguroso y la calibración de equipos aseguran la fiabilidad y autenticidad de los 

resultados. 
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CAPITULO III: RESULTADOS 

3.1. Análisis Base del Agua Residual de Lavandería 

Los resultados obtenidos del agua línea base (sin tratamiento) se presentan en la Tabla 

04, siendo el resultado inicial de Demanda Química de Oxígeno (DQO) de 1219 mg/L. 

Tabla 4 

Medición inicial de los parámetros 

Parámetros Unidad  Valor 

TURBIDEZ NTU 1555 

DQO mg/L 1219 

TDS mg/L 1654 

3.2. Resultados de las 3 réplicas del tratamiento de electrocoagulación 

En la tabla 05 se presenta los resultados de la DQO obtenidos después del tratamiento de 

electrocoagulación. 

Tabla 5 

Resultados de la DQO bajo diferentes condiciones de voltaje y tiempo 

Voltaje Tiempo (min) Código DQO (mg/L) 

— — M 1219 

10 V 15 MA-1 385 

10 V 25 MA-2 177 

10 V 35 MA-3 42 

10 V 15 MA-4 351 

10 V 25 MA-5 163 

10 V 35 MA-6 42 

10 V 15 MA-7 364 

10 V 25 MA-8 156 

10 V 35 MA-9 42 

20 V 15 MB-1 276 

20 V 25 MB-2 126 

20 V 35 MB-3 35 

20 V 15 MB-4 230 

20 V 25 MB-5 110 

20 V 35 MB-6 33 

20 V 15 MB-7 221 

20 V 25 MB-8 115 

20 V 35 MB-9 33 

Nota: DQO = Demanda química de oxígeno 
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Figura 7 

Concentraciones de DQO resultantes de los ensayos de Electrocoagulación 

 

Nota: Se observa una concentración inicial de DQO de 1219 mg/L antes del tratamiento. Tras la 

aplicación de diversos tratamientos de electrocoagulación, 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 electrocoagulación 

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

proceso de electrocoagulación 
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Tabla 6 

Resultados de DQO con sus promedios para 10V y 20 V 

Tratamiento 
Voltaje 

(V) 

Tiempo 

(min) 
Código 

DQO 

(mg/L) 

Promedio de la DQO 

(mg/L) 

M (muestra 

inicial) 
– – M 1219 1219.00 

A1 10 15 

MA-1 385 

366.67 MA-4 351 

MA-7 364 

A2 10 25 

MA-2 177 

165.33 MA-5 163 

MA-8 156 

A3 10 35 

MA-3 42 

42.00 MA-6 42 

MA-9 42 

B1 20 15 

MB-1 276 

242.33 MB-4 230 

MB-7 221 

B2 20 25 

MB-2 126 

117.00 MB-5 110 

MB-8 115 

B3 20 35 

MB-3 35 

33.67 MB-6 33 

MB-9 33 

Nota: DQO = Demanda química de oxígeno 

3.4. Porcentaje de reducción óptima y desviación estándar de la Demanda química de 

oxígeno (DQO) 

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

experimentos. 
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Tabla 7 

Reducción óptima y desviación estándar de la Demanda química de oxígeno (DQO) 

Tratamiento 
Voltaje 

(V) 

Tiempo 

(min) 
Código 

DQO 

(mg/L) 

% reducción 

de DQO 

Desviación  

estándar 

M (muestra 

inicial) 
– – M 1219 – – 

A1 10 15 

MA-1 385 

69.92 ± 17.16 MA-4 351 

MA-7 364 

A2 10 25 

MA-2 177 

86.44 ± 10.69 MA-5 163 

MA-8 156 

A3 10 35 

MA-3 42 

96.55 ± 0.00 MA-6 42 

MA-9 42 

B1 20 15 

MB-1 276 

80.12 ± 29.50 MB-4 230 

MB-7 221 

B2 20 25 

MB-2 126 

90.40 ± 8.19 MB-5 110 

MB-8 115 

B3 20 35 

MB-3 35 

97.24 ± 1.15 MB-6 33 

MB-9 33 

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

3.5. Análisis Estadístico 

Para el análisis estadístico se aplicaron pruebas de normalidad (Anderson–Darling), 

homocedasticidad (Levene) e independencia (Durbin-Watson). Posteriormente, se efectuó un 

análisis de varianza (ANOVA) bifactorial con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el 

software Minitab 18, lo que permitió evaluar la significancia estadística de los factores 

estudiados y de su interacción. 
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Prueba de normalidad 

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

Figura 8  

Prueba de normalidad 

 

 

La gráfica de probabilidad muestra que los datos del porcentaje de reducción de la DQO 

siguen una distribución normal, lo cual se verifica visualmente por la alineación de los puntos 

dentro del intervalo de confianza del 95 % (líneas 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 hipótesis nula de 

normalidad. Por tanto, los datos son aptos para realizar análisis estadísticos paramétricos como el 

ANOVA. 
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Prueba de homogeneidad de varianza (homocedasticidad) 

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

la figura 9 se observa la prueba de Levene. 

Tabla 8 

Planteamiento de hipótesis y nivel de significancia para prueba de homocedasticidad 

Elemento Descripción 

Hipótesis nula (H₀) Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna (H₁) Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de significancia α = 0.05 
 

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

Figura 9 

Análisis de homocedasticidad (prueba de Levene) 

 

 

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 gráfico de la prueba de independencia. 

Figura 10  

Análisis de independencia de los residuos del modelo de regresión 

 

La gráfica de orden de observación versus los residuos muestra un patrón aparentemente 

aleatorio distribuido alrededor del cero en casi todos los rezagos, con excepción del orden 2, el 

orden 10 y el orden 12, lo que indica que los residuos del modelo no presentan una elevada 

autocorrelación, lo que se verifica mediante el estadístico 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 realizó el análisis de varianza (ANOVA) a los 

datos obtenidos (ver tabla 9). 
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Tabla 9 

Análisis de varianza 

 

Nota: En esta tabla, se detallan las fuentes de variación 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 interacción tienen valores p de 0.000, lo que sugiere que son 

estadísticamente significativos en el modelo. 

Tabla 10 

Resumen del modelo 

 

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 proporción de la variabilidad en la variable de respuesta. 

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

Análisis de Varianza

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

1.2293 98.91% 98.45% 97.54%

S R-cuad.

Resumen del modelo
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En la figura 11 se muestra los gráficos de residuos del análisis de varianza. 

Figura 11 

Gráfico de los residuos para remoción del a demanda química de oxigeno 

 

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 
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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 interacción (AB). Esto demuestra que el tiempo de 

electrocoagulación es la variable que más influye en la eficiencia del proceso. 

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

Figura 13 

Grafica de efectos principales del porcentaje de reducción de la demanda química de oxigeno 

 

La gráfica de efectos principales muestra la influencia individual de los factores voltaje y 

tiempo sobre el porcentaje de reducción. Se observa que, al aumentar el voltaje de 10 V a 20 V, 

la media del porcentaje de reducción 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 reducción mejora de forma significativa, evidenciando que este factor tiene un efecto más 

marcado sobre la respuesta. 
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Figura 14 

Grafica de interacción para porcentaje de reducción 

 

La gráfica de interacción analiza la relación conjunta entre el voltaje y el tiempo sobre el 

porcentaje de reducción. Aunque las líneas de los diferentes niveles de tiempo no son 

completamente paralelas, la interacción entre los factores es débil. Se observa que el mayor 

porcentaje de reducción 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 reducción, lo que indica que el voltaje tiene mayor 

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

4.1. Discusión 

La presente investigación evaluó la efectividad del método de electrocoagulación para la 

reducción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) en aguas residuales de lavandería. Los 

resultados mostraron una reducción máxima del 97.24% bajo las condiciones de 20 V y 35 

minutos. Estos hallazgos son consistentes con la literatura y se comparan a continuación con los 

antecedentes. 

Al comparar los resultados con los antecedentes nacionales, se observó que la eficiencia 

obtenida en esta tesis superó significativamente la reducción del 63.94% reportada por Vera 

(2023). Sin embargo, se alineó estrechamente con estudios como los de Ayuque (2022), Reátegui 

(2019) y Cuba et al. (2019), quienes lograron remociones de DQO superiores al 90%. Esto valida 

que el método de electrocoagulación es robusto y que las diferencias en la eficiencia dependen 

de la optimización de los parámetros. A diferencia del estudio de Sarmiento y Torres (2024), que 

usó un coagulante natural, esta investigación logró una alta eficiencia utilizando únicamente la 

técnica electroquímica, lo que resalta la eficacia del método por sí solo. 

A nivel internacional, la eficiencia obtenida es comparable con los hallazgos de 

Gündoğdu y Çevik (2017) y Moussavi y Mahmoudi (2009), quienes también demostraron la 

viabilidad de la electrocoagulación en aguas residuales de lavandería. Nuestros resultados 

muestran que la combinación de un voltaje de 20 V y un tiempo de 35 minutos fue altamente 

efectiva, lo que confirma que la optimización de los parámetros de operación es crucial. Se 

observó una correlación directa entre el tiempo de tratamiento y la reducción de la DQO, con 35 

minutos siendo significativamente más efectivo que los tiempos más 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 incrementó la eficiencia de remoción, lo cual es consistente con los 

principios de la electrocoagulación. 

4.1.1. Implicancias 

La presente investigación tiene implicancias significativas en distintos ámbitos, ya que 

demuestra que la electrocoagulación es una alternativa eficiente y sostenible para el tratamiento 

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

Desde el punto de vista metodológico, este estudio valida el uso de una configuración de 

electrodos de hierro y aluminio para el método de electrocoagulación, confirmando que esta 

combinación es altamente efectiva para la remoción de DQO. Esto sugiere que futuras 

investigaciones podrían tomar este diseño como base para explorar la optimización de otros 

parámetros, como la distancia entre los electrodos o el tipo de corriente, con el objetivo de 

maximizar la eficiencia del proceso. 

Las implicancias prácticas de este trabajo son considerables para las lavanderías 

industriales en distritos como Puente Piedra. Al lograr una reducción de la DQO de hasta el 

97.24%, se demuestra que la electrocoagulación es una técnica de bajo costo y fácil 

implementación que les permitiría cumplir con las normativas ambientales para el vertido de 

aguas residuales, evitando sanciones y contribuyendo a una gestión ambiental más responsable. 

Finalmente, a nivel teórico, la investigación confirma la hipótesis de que el tiempo de 

tratamiento y el voltaje son los parámetros más influyentes en el proceso de electrocoagulación 

para la reducción de la DQO. Al obtener resultados óptimos con una combinación específica de 

estas variables, el estudio aporta evidencia empírica que enriquece el conocimiento sobre la 
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aplicación de esta técnica en efluentes de lavandería, lo que contribuye a la literatura académica 

existente. 

4.1.2. Limitaciones 

La presente investigación estuvo sujeta a diversas limitaciones que impactaron 

directamente su desarrollo y cronograma. Una restricción significativa fue de índole económica, 

particularmente el elevado costo asociado a los análisis de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO). Esta situación condicionó la frecuencia de las mediciones y la extensión del estudio, 

resultando en una limitación de tiempo que impidió la culminación de la tesis en un plazo 

anterior. Adicionalmente, el enfoque se concentró en una única lavandería industrial durante un 

lapso específico, lo que implica que los resultados obtenidos son contextualmente dependientes y 

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

4.2 CONCLUSIONES 

4.2.1. Conclusión General: 

La investigación permitió concluir que la electrocoagulación es una alternativa eficiente 

para reducir valores altos de DQO en aguas residuales de lavanderías industriales. La aplicación 

de voltajes de 20 V y un tiempo de 35 minutos demostró ser la condición óptima, logrando 

reducciones superiores al 95%, con lo cual se contribuye a mitigar la contaminación hídrica. 

4.2.2. Conclusiones Específicas: 

Se caracterizó la concentración 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 estándares de calidad ambiental. 
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Se determinó que la combinación óptima de voltaje y tiempo para maximizar la 

reducción de DQO fue de 20 V y 35 minutos, respectivamente, logrando una remoción máxima 

del 97.24%. 

Se calculó que el porcentaje de reducción de la DQO en el efluente varió de manera 

significativa con cada combinación de parámetros, confirmando que el método es altamente 

efectivo para la eliminación de la demanda química de oxígeno. 

4.2.3. Recomendaciones 

Se recomienda replicar este tratamiento a nivel piloto o industrial en otras lavanderías 

con características similares, con el fin de evaluar su viabilidad operativa y económica a mayor 

escala. 

Se sugiere incorporar variables adicionales en estudios futuros, como el pH inicial, la 

distancia entre electrodos y la configuración del sistema (monopolar/bipolar), para optimizar aún 

más el proceso de electrocoagulación. 

Se aconseja evaluar la posibilidad de integrar fuentes de energía renovables, como 

paneles solares, con el fin de reducir el consumo energético del sistema y hacerlo aún más 

sostenible. 

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

agua tratada será reutilizada, a fin de garantizar el cumplimiento de estándares específicos de 

calidad. 
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ANEXOS 

Anexo Nº 1. Modelo del tanque 

 

Anexo Nº 2. Toma de datos fisicoquímicos con el equipo multiparámetro 
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Anexo Nº 3. Informe de Mantenimiento 
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Anexo Nº 4. Certificado de Calibración
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Anexo Nº 5.  Muestras etiquetadas con sus respectivos datos 

 

Anexo Nº6. Cadena de Custodia
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Anexo Nº 7. Datos Generales del Cliente y la Muestra para el Análisis de Agua Residual 
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Anexo Nº8. Resulatados Concentración Inicial 
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Anexo Nº 9. Proceso de análisis de DQO
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Anexo Nº 10.  Informe del ensayo de la concentración final
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Anexo Nº 12. Validación de expertos 
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Anexo Nº 11. Matriz de Operacionalización de variables 
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Anexo Nº 12. Matriz de consistencia 

 

 

 


