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RESUMEN  

La presente investigación tiene como objetivo principal evaluar la eficiencia 

del cloruro férrico para la remoción de la turbiedad y materia orgánica de aguas 

proveniente del lavado de lana de la Empresa Tops de San Román, se plantea 

realizar un tratamiento de coagulación y floculación aplicando la metodología; tipo 

aplicativo con el enfoque cuantitativo experimental. Se evaluó en el laboratorio las 

dosis adecuadas el producto químico, como coagulante el cloruro férrico, para lo 

cual, se realizó antes del tratamiento una caracterización, donde se obtiene valores 

de turbiedad 1800 NTU, DBO 1200 mg/l y DQO 3120 mg/l, a un pH de 8 y 

temperatura de 25 °C. Por tanto, se aplicó el FeCl3 con las siguientes dosis; 15, 20, 

30 y 40 mg/l. En el que, la máxima eficiencia de remoción con las dosis de 30 mg/l 

de FeCl3, alcanzando una turbidez 4.6 NTU; DBO 92.65 mg/l; DQO 201.5 mg/l. 

Finalmente, logrando la mayor remoción de Turbiedad 99.74%; demanda 

bioquímica de oxígeno 92.28 % y demanda química de oxígeno 93.54%. En 

conclusión, que el cloruro férrico es eficaz para tratamiento de aguas provenientes 

del lavado de lana.  

Palabras claves: Cloruro férrico, eficiencia, lavado de lana, materia 

orgánica, turbidez.  
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ABSTRACT 

The main objective of this investigation is to evaluate the efficiency of ferric 

chloride for the removal of turbidity and organic matter from waters from the wool 

washing of the Tops de San Román Company. It is suggested to carry out a 

coagulation and flocculation treatment applying the methodology; application type 

with the experimental quantitative approach. The appropriate doses of the chemical 

product were assessed in the laboratory, such as ferric chloride as a coagulant, for 

which a characterization was carried out before treatment, where turbidity values of 

1800 NTU, BOD 1200 mg/l and COD 3120 mg/l were derived. at a pH of 8 and 

temperature of 25 °C. Therefore, FeCl3 was applied with the following doses; 15, 

20, 30 and 40 mg/l. In which, the maximum removal efficiency with doses of 30 mg/l 

of FeCl3, reaching a turbidity of 4.6 NTU; BOD 92.65 mg/l; COD 201.5 mg/l. Finally, 

achieving the highest Turbidity removal 99.74%; biochemical oxygen demand 

92.28% and chemical oxygen demand 93.54%. In conclusion, ferric chloride is 

effective for treating water from the wool wash.  

Keywords: Ferric chloride, efficiency, wool washing, organic matter, 

turbidity. 
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INTRODUCCIÓN 

El sector textil es un gran usuario de recursos hídricos. La industria textil está 

formada por un grupo de grandes, medianas y pequeñas empresas especializadas 

en la producción, teñido, lavado y preparación de productos; no obstante, las 

preocupaciones medioambientales de cada empresa de este sector son diferentes. 

Sin embargo, lo que tienen en común debido a que las materias primas pasan por 

un ciclo de procesos químicos en soluciones acuosas, lo que se plantea 

importantes problemas. (Ospina & Betancur, 2016).  La industria textil es una 

Industria con un alto requerimiento de agua para el proceso de producción. Para 

producir 1 kilogramo de productos textiles se necesitan de 100 a 200 litros de agua. 

El agua residual proveniente sufre una alta contaminación por la presencia de 

químicos utilizados en la fabricación, incluyendo colorantes, surfactantes, sales 

inorgánicas y otros compuestos. (Gilpavas & Castaño, 2017) 

Las aguas depuradas del lavado de lana tienen DQO y grasa elevada, la alta 

concentración de contaminantes en la lana sucia, obliga a tratar las aguas 

generadas durante el lavado dentro de la misma empresa, posteriormente, las 

aguas depuradas industriales son canalizadas a la red general de saneamiento, 

donde se combinan con aguas urbanas y pluviales, llegando finalmente a la 

estación depuradora (Patrocinio, 2016).  Para tratar las aguas residuales existen 

diversos procesos que conducen a la eliminación, degradación o transformación de 

los colorantes del agua, es uno de los objetivos de los procesos que conducen a la 

erradicación de sólidos suspendidos en el agua que es la coagulación (Berrio & 

Rodríguez, 2012). 
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Este estudio de investigación se compone de los siguientes capítulos: 

capítulo I; comprende todas las partes de pregunta de la investigación, la 

descripción de la problemática, los objetivos y la justificación del estudio, capitulo 

II; en el marco teórico se reseña la estructura del contexto, cuentan con el apoyo 

teórico y las variables. Capitulo III; en la metodología se describe la proyección del 

estudio, la metodología. Terminando en el capítulo IV; se presentan los resultados 

y la discusión. Además de mostrar la conclusión y recomendaciones, las referencias 

bibliográficas y los anexos.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1 Análisis de la situación problemática  

La problemática se da a nivel internacional, las empresas textiles son una de 

las más contaminantes de la industria contribuyendo a los impactos ambientales de 

la industria que se derivan principalmente de las aguas residuales que produce, las 

cuales contienen una carga química considerable que deteriora el entorno. 

(Ronderos, 2021)  

En la industria textil peruana, la lana se destaca como una materia prima 

altamente valorada, sin embargo, su origen y características presentan ciertos 

desafíos antes de ser utilizada en la fabricación de tejidos, la lana pasa por una 

serie de procesos como el lavado, desengrasado y acabado. Muchos de estos 

procesos se procesos se ejecutan en húmedo y producen desechos que se 

desembocan al medio ambiente, alterando su composición fisicoquímica y a los 

organismos que viven en él (Salvador & Aldave, 2019). 
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En la provincia San Román, la lana es probablemente una de las primeras 

fibras de uso textil, debido al uso intensivo de agua y sustancias químicas en sus 

procesos industriales, el sector industrial textil actualmente está siendo objeto de 

preocupación. La importancia de la utilización del agua es indispensable para el 

procedimiento de limpieza de la lana, que es una operación íntegramente húmeda 

que se eliminan impurezas naturales acumulando por los animales en sus fibras, 

es importante aludir para el lavado se utilizan sustancias químicas, como 

detergentes para su aclarado y así ser procesarlos o vender al extranjero. La 

finalidad del proyecto pretende disminuir los contaminantes del agua residual 

procesada de forma inadecuada sin tratamiento. 

1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Problema general  

¿Qué eficiente será del cloruro férrico para la remoción de la turbiedad y 

materia orgánica de aguas provenientes del lavado de lana de la Empresa 

Tops de San Román? 

1.2.2 Problemas especificas  

1. ¿Cuáles son las concentraciones iniciales de la turbiedad y materia 

orgánica de aguas provenientes del lavado de lana de la Empresa Tops 

de San Román? 

2. ¿Qué dosis adecuada del cloruro férrico removerá la turbiedad y materia 

orgánica de aguas provenientes del lavado de lana de la Empresa Tops 

de San Román? 
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3. ¿Cuál será el porcentaje de remoción de la turbiedad y materia orgánica 

de aguas provenientes del lavado de lana de la Empresa Tops de San 

Román? 

1.3 Objetivos de la investigación  

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar la eficiencia del cloruro férrico para la remoción de la turbiedad y 

materia orgánica de aguas provenientes del lavado de lana de la Empresa 

Tops de San Román. 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Evaluar las concentraciones iniciales de turbiedad y materia orgánica de 

aguas provenientes del lavado de lana de la Empresa Tops de San 

Román. 

2. Determinar la dosis adecuada del cloruro férrico para la remoción de la 

turbiedad y materia orgánica de aguas provenientes del lavado de lana 

de la Empresa Tops de San Román. 

3. Determinar el porcentaje de remoción de turbiedad y materia orgánica de 

aguas provenientes del lavado de lana de la Empresa Tops de San 

Román. 

1.4 Justificación   

Muchos procesos industriales requieren agua; las aguas residuales textiles 

representan una grave amenaza que implica un riesgo ambiental y sanitario, si no 

se les aplica un tratamiento de depuración antes de su descarga (Calienes & 

Gomez, 2019).  



4 

 

Una alternativa para atenuar el impacto ecológico de las descargas de aguas 

desechadas textiles de lanera, se utiliza tratamientos eficaces y económicos. La 

depuración fisicoquímica del agua tratada es básica para preservar el recurso y 

prevenir la degradación de los cuerpos receptores de agua (Gómez, 2005).  

El tratamiento analizado en esta investigación contribuirá a la disminución 

del impacto ambiental de los contaminantes. Para separar partículas coloidales 

finas y estables en el agua, la coagulación-floculación se revela como un método 

efectivo. Al realizar pruebas de jarra al efluente residual, el estudio emplea un 

coagulante de cloruro férrico en la efectividad del proceso de tratamiento 

fisicoquímico simulado. Que se asume como objeto reducir la turbidez y materia 

orgánica de las aguas depuradas generadas durante la etapa de lavado de la fibra 

en la Empresa Tops. 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

El cloruro férrico permitirá remover la turbiedad y materia orgánica de aguas 

provenientes del lavado de lana de la Empresa Tops de San Román. 

1.5.2 Hipótesis específicas 

1. La turbidez y materia orgánica que contiene las aguas provenientes del 

lavado de lana exceden las concentraciones iniciales. 

2. La dosis adecuada del cloruro férrico ayudará considerablemente para la 

remoción de la turbiedad y materia orgánica de aguas provenientes del 

lavado de lana de la Empresa Tops de San Román. 
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3. La remoción de la turbiedad y materia orgánica de aguas provenientes 

del lavado de lana de la Empresa Tops de San Román obtiene un mayor 

porcentaje de reducción. 

1.6 Variables  

1.6.1 Variable independiente 

Eficiencia del cloruro férrico 

1.6.2 Variable dependiente  

Remoción de la turbiedad y materia orgánica  

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES  
DIMENSIÓN DE 

ANÁLISIS 
INDICADORES UNIDAD 

Variable Independiente  

Eficiencia del cloruro férrico  

Dosis de cloruro 

férrico 
15, 20, 30, 40  mg/L 

Variable Dependiente  

 Remoción de la turbiedad y 

materia orgánica  

Parámetro  
Turbiedad, DBO   

y DQO 
mg/L 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO   

2.1 Antecedentes del estudio  

2.2.1 Antecedentes internacionales  

Hernández et, al. (2016) llevaron a cabo un tratamiento fisicoquímico de 

coagulación-floculación a escala de laboratorio, empleando la prueba de jarra, en 

efluentes de curtiduría que habían sido previamente tratados biológicamente. En 

su investigación un coagulante químico (cloruro férrico) con una dosis fija 30 ml/l. 

su propósito fue examinar el impacto del coagulante en la habilidad de remover la 

turbidez. La metodología del investigador se estructuró en dos etapas. La etapa 

inicial se enfocó en determinar el pH óptimo de 11, lo que permitió que el 

coagulante actuara de forma eficiente. En seguidamente, en la segunda etapa que 

estableció la dosis ideal de cada coagulante. Se descubrió que la dosis adecuada 

de cloruro férrico era de 10mL/L, logrando una eliminación total de la turbidez 

(100%). En la segunda etapa el coagulante logro remover la turbidez a niveles no 

detectables.  
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Concluyendo que el tratamiento fisicoquímico de coagulación-floculación 

aplicado logró generar un efluente con una turbidez que está en conformidad con 

la normativa ambiental venezolana.    

En su investigación Quispe (2019) tiene como título “estudios de 

tratamiento de aguas desechas de equipos CIA” del Alto de La Paz. Con el objetivo 

de reducir y eliminar el impacto de las operaciones textiles al medio ambiente 

conforme al Reglamento Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero 

“RASIM” para ello fue necesario caracterizar la contaminación. Determinando los 

tratamientos apropiados para el tratamiento bajo los tres métodos: organolépticos, 

físico químico y químico; monitoreando sus factores de desempeño y variables de 

respuesta para lograr. La viabilidad y la implementación del modelo de tratamiento 

elegido pueden ayudar viabilidad técnica del método elegido y cumplimiento de la 

normativa de la autoridad reguladora. Finalmente, como parte de su investigación, 

considere las enzimas como alternativas y fuentes de tratamiento de agua textil 

con un alto rendimiento de tratamiento del 90% de acuerdo a sus procesos. 

2.2.2 Antecedentes nacionales  

En su estudio Calienes & Gómez (2019) aplicaron un tratamiento 

fisicoquímico de coagulación y floculación a escala de laboratorio para lograr que 

el efluente cumpliera con los VMA y permitiera su posible reúso en el proceso la 

dosis optima de producto químico, teniendo como coagulante al cloruro férrico al 

40% y el floculante no iónico MT-FLOC 4298 al 0.2% es adecuada para disminuir 

la DBO5 y la DQO en el efluente del lavado de la fibra de alpaca es un objetivo 

crucial para la empresa textil. En la metodología realizo el procedimiento 

experimental por medio de ensayo de prueba de jarras (JAR TEST), se tomaron 
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muestras del agua purificada para su análisis, en seguidamente envió al 

laboratorio, contrastando los resultados obtenidos con los parámetros 

determinado por el D.S. N°-2009-VIVIENDA. En los resultados se descubrió con 

240 ppm de coagulante y 1.4 ppm de floculante, alcanzando una remoción del 

95.17% de STS, 94.25% de aceites y grasas, 82.54% de DBO5 y 78.54% DQO. 

Concluyó que el efluente tratado puede reutilizarse con dos etapas: 15% 

destinado a limpieza de pisos y máquinas y 38.2% para reposición del agua en 

las tinas de remojo 

En el estudio de Zevallos et, al. (2020) realizaron un estudio para analizar 

el tratamiento fisicoquímico de los efluentes de la industria textil lanera, en 

Arequipa, con el objetivo de cumplir con los VMA. En el tratamiento, se aplicaron 

tricloruro férrico (FeCl3) al 40% y MT-FLOC 4299 al 0,1% como coagulante y 

floculante, respectivamente. Previamente se analizó el efluente, tanto al principio 

como al final del tratamiento. Esto abarca la medición de parámetros como pH, 

temperatura, DBO5, DQO, TSS, aceites y grasa, turbidez, entre otros.  Se 

realizaron pruebas de jarras (Jar-test) para encontrar la dosis ideal del coagulante 

y floculante, con tres tratamientos a diferentes velocidades de agitación (50, 200 

y 40 rpm) y un periodo de sedimentación de 10 minutos. Los resultados mostraron 

una turbidez inicial que fluctuó entre 200 y 800 NTU. Se logró una remoción de 

turbidez del 89% en función de la turbidez media de 526.97 NTU, utilizando una 

dosis de 200 mg/L de tricloruro férrico y 0,8 mg/L del floculante polimérico 

catiónico MT-FLOC 4299. El tratamiento logró una remoción de contaminantes 

significativa: 84,98% en aceites y grasas, 82,56% en DBO, 79,37% en DQO, 

99,60% en TSS, 96,68% en sólidos que se asientan y 75,66% en cianuro total. 
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Con estos resultados se respeta la normativa peruana, lo que indica la viabilidad 

de la aplicación de este tratamiento a gran escala. 

Fernández (2018) su investigación presentó una técnica combinada que se 

basa en un reactor anaeróbico de flujo ascendente (UASB). Los residuos del 

lavado de lana en la industria textil, realizo para el tratamiento con una capacidad 

de diseño del biorreactor anaeróbico UASB fue de 42 L, tiempo 25,4 horas de 

retención hidráulica. Se aislaron dos cepas de bacterias de las aguas residuales 

de la fábrica. Las cuales se caracterizaron molecularmente como Kutrthia gibsonii 

y kurthia sp. Para el reactor aerobio se trabajó con una capacidad de 20 L con un 

tiempo de retención hidráulica 5 días y volumen de aire 28,22 kg/día. Cuando se 

combinaron ambos tratamientos, la tasa de eliminación de DBO5 fue del 87,05%; 

DQO es 85,04% y el A y G es 89,75%.  Seleccionó estos parámetros porque las 

aguas depuradas de la industria textil se vierten a la red de alcantarillado. Con 

esto consigue el tratamiento combinado de anaerobio/aerobio para reducir estos 

parámetros y garantizar que la empresa no sea multada por descargas aguas 

residuales.  

2.2.3 Antecedente regional  

Ponce (2023) Señala que el propósito de su estudio fue estimar el 

porcentaje de partículas de agregados y materia orgánica removidas de la 

suspensión por electrocoagulación en el área de lavado de lana de la Empresa 

Textil Don Francisco. El método utilizado fue aplicado con un diseño de 

investigación experimental y muestras tomadas de la industria textil del distrito de 

Juliaca. los análisis preliminares indicaron que la muestra contiene 3090 mg/l de 

sólidos suspendidos, 6912 mg/l de demanda química de oxígeno y 3266 mg/l de 
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demanda bioquímica de oxígeno, todas excediendo el límite máximo permisible 

para aguas residuales no domésticas. Las tasas máximas de eliminación de SST, 

DQO y DBO5 fueron 81,93%, 77,60 y 65,70%. El autor indica que ha demostrado 

que los sistemas de electrocoagulación de amperajes hidráulico y tiempo de 

retención eliminan el total de solidos suspendidos y compuestos orgánicos del 

agua textil con tasas de eliminación que oscilan entre 65,70% y 81,93%. 

2.2 Marco teórico  

2.2.1 Aguas residuales  

La carencia de servicios esenciales de agua y saneamiento es un problema 

global, pero lo fundamental es que en el futuro se incrementará, incluso en áreas 

que ya cuentan con agua. Con el fin de encontrar métodos robustos de purificación 

y tratamiento de agua que sean rentables y con un menor consumo de energía, 

tengan un impacto mínimo en el medio ambiente y no requiera productos 

químicos, se deben llevar a cabo investigaciones variadas. Las aguas residuales 

son aquellas que han sido contaminadas por desechos líquidos generados por 

actividades antropogénicas que necesitan tratamiento antes de su descarga al 

medio ambiente. Actualmente, estas aguas son drenadas por la red de 

alcantarillado o liberadas en aguas naturales. (Tacza, 2017). 

2.2.2 Efluentes de la industria textil  

 La contaminación acuática es un problema global con graves 

consecuencias para la salud ambiental, dado que el agua representa un recurso 

vital para la existencia. La industria textil genera un gran volumen de aguas 

depuradas que contaminan significativamente las fuentes de agua. Las aguas 

depuradas textiles son ricas en olores químicos y diversos tintes. En este contexto, 
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los tintes se consideran una de las partes más dificultosas en la depuración y 

potabilización de aguas depuradas debido a la complejidad de su composición 

química. Los residuos de la industria textil presentan una alta concentración de 

compuestos químicos, tanto orgánicos como inorgánicos, debido al uso de 

aditivos en los procesos de producción (Fernández, 2018).  Los plaguicidas 

utilizados en los procesos de pre acabado (como la producción de fibras animales 

y el cultivo de algodón), los contaminantes microbiológicos (como hongos y 

bacterias) y los contaminantes adicionales (como el alquitrán y el colorante para 

el marcado de ovejas) se detectan en las aguas depuradas de proceso que 

provienen del procesamiento de la fibra natural. Esto es especialmente crucial 

para el proceso de fibras de origen animal. Las pautas para abordar las corrientes 

de aguas depuradas particulares en la fabricación de textiles (Internacional, 2007). 

Lavado:  

Para eliminar la tierra, las impurezas vegetales, la grasa (lanolina) y otros 

contaminantes que se encuentran en las fibras, se utilizan agua caliente y 

detergentes. El agua y los álcalis son comunes para lavar la lana; sin embargo, 

también se puede lavar con disolventes orgánicos. El lavado con álcali elimina las 

impurezas del baño y descompone los agentes surfactantes y los aceites 

naturales. El efluente resultante del lavado tiene un alta alcalinidad y cargas 

significativas de DBO5 y DQO (Internacional, 2007). 

En este proceso, la fibra se somete a un lavado que elimina las ceras 

naturales pesticidas, aceite de semilla de algodón y componentes de celulosa. 

Para realizar esta extracción se emplean soluciones alcalinas calientes, como 

hidróxido de sodio o hidrosulfito de sodio, en el proceso. Los contaminantes 
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restantes son sustancias activas. Debido a la contaminación de fibra y el nivel de 

compuestos alcalinos utilizados, este proceso contribuye a aumentar la DQO de 

los residuos (Paredes, 2016). 

Blanqueamiento:  

Este proceso elimina el color amarillo del algodón y otras fibras textiles se 

blanquean comúnmente por medio de oxidación con peróxido de hidrógeno. 

Durante el proceso de producción reutilizan productos químicos auxiliares como 

H2SO4, HCl, Na2CO3 y agentes quelantes. Estos contribuyen a la reducción de 

aguas depuradas de la industria textil. Debido al uso de todos estos productos, los 

efluentes tienen altos sólidos, alta demanda química (DQO) provocando altos 

niveles de oxígeno disuelto se origina por la degradación del peróxido de 

hidrógeno a lo largo de este proceso  (Paredes, 2016). 

2.2.3 Características del agua residual provenientes de lavado de lana  

Los efluentes se componen principalmente de materias sólidos 

relativamente inertes, tenso activo no iónico, componentes orgánicos solubles y 

emulsionados, y pesticidas presentes en la materia prima  (Coaquira, 2017). 

La grasa, el elemento clave emulsionado en la limpieza, es difícilmente 

biodegradable. La mayoría de los contaminantes son sólidos inertes, que se 

componen principalmente de macropartículas de materiales arcillosas. La suarda 

está compuesta por sólidos orgánicos solubles y polímeros coloidales 

(proteínicos). La suciedad está compuesta principalmente por micro partículas de 

materiales húmicas por materiales relativamente inertes, capaces de formar 

suspensiones altamente estables, y por materiales arcillosos, moléculas 

complejas y de gran tamaño extraídas de la materia orgánica (Coaquira, 2017).  
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Categoría de los efluentes del lavado de la lana:    

Efluente pesado. Contiene una emulsión estable con una elevada 

concentración de sólidos que se disuelven en agua (Suint), disolventes solubles 

en grasa y desechos.  (Coaquira, 2017). 

El desecho del enjuague. A pesar de tener bajos niveles de suciedad, este 

recipiente contiene entre 6 y 7 litros de agua, lo que corresponde a dos tercios de 

su capacidad total por kilogramo de lana sucia (Coaquira, 2017). 

Los residuos sólidos comprenden la suciedad, las fibras cortas y la materia 

vegetal que se ha extraído durante las operaciones de apertura (Coaquira, 2017). 

Las características fisicoquímicas y microbiológicas son fundamentales 

para obtener información sobre las propiedades de las aguas. La cuantificación 

de la descripción de los contaminantes en las aguas depuradas debe basarse en 

las características previamente mencionadas (Espinoza, 2024). 

A. Características físicas 

• Temperatura  

Debido a que las aguas residuales contienen agua caliente 

procedente de industrias, su temperatura puede fluctuar. Los cambios 

de temperatura están asociados con efectos sobre la rapidez de las 

reacciones químicas, la actividad microbiana y la disolución de las 

sales  (Coaquira, 2017). 

• Turbiedad  

Este parámetro determina el estado del aguas depuradas o 

naturales que se componen de material coloidal y contaminante 
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suspendido. La muestra de agua no permite que los ases de luz pasen 

por el material coloidal disperso. La turbidez es un parámetro óptimo 

del agua que provoca que los rayos de luz se desperdiguen y se 

impregnen en lugar de ser transmitidos. La presencia de SS juega un 

papel fundamental en la difusión de la luz al atravesar una muestra  

(Espinoza, 2024). 

B. Características químicas 

• Potencial de hidrogeno (pH) 

Las aguas depuradas industriales tienen valores diferentes según la 

actividad. Un valor de pH inadecuado puede inhibir o estimular el desarrollo 

microbiano que interfieren con los procesos químicos, el pH debe estar 

dentro de un rango determinado  (Coaquira, 2017). 

• DBO 

Especifica la cantidad de oxígeno necesaria para los hongos, bacterias y 

microorganismos del agua requieren y consumen. Implica la eliminación de la 

materia orgánica mediante reacciones químicas impulsadas por microorganismos 

en presencia de oxígeno, bajo condiciones específicas de tiempo y temperatura, 

y con un proceso de degradación que se calcula en 5 días. El DBO5 es un 

biomarcador de la contaminación acuática, porque, a mayor presencia de estos 

organismos, el agua se contaminará más. Su capacidad de albergar vida 

disminuye si el DBO5 tiene valores altos, lo que indica que tiene menos oxígeno 

disuelto (OD) (Requena, 2021). 
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• DQO 

La DQO abarca toda la materia oxidable, especialmente algunos minerales 

(sulfuros y sulfitos) y la mayor parte de los compuestos orgánicos. La intensa 

oxidación de un análisis de DQO, que utiliza calor y dicromato de potasio en medio 

sulfúrico, solo afecta a algunos hidrocarburos y compuestos nitratos (Bonilla, 

2010). 

2.2.4 Tratamiento de los efluentes del lavado de lana  

El lavado de la lana es una operación diseñada para separar las fibras de 

los componentes excretados por las ovejas, la grasa de la lana, la suciedad y las 

sustancias vegetales u otras que quedan en la lana, así como los productos 

químicos del proceso de crecimiento. Esta es la preparación de la fibra necesaria 

antes del procesamiento posterior. Los tratamientos buscan eliminar impurezas y 

suelen tener dos etapas: separación de partículas emulsionadas, suspendidas y 

la disolución de las impurezas. Los tipos de tratamiento de los efluentes son; 

físicos, químicos y biológicos. Los físicos modifican la composición de sustancias 

extrañas existentes en el agua. Los productos químicos cambian la estructura de 

los contaminantes en el agua y los microorganismos biológicos los utilizan para 

fragmentar las moléculas contaminantes del agua  (Morales & Huaman, 2022). 

2.2.5 Coagulación  

Cuando una sustancia realmente se disuelve en agua, se dispersa en forma 

molecular o iónica. El tamaño de “partícula” del soluto, suelen tener entre 2x10-4    

y 10-3 micras. Las partículas no pueden sedimentarse, de igual manera no se 

podría eliminar mediante filtrado normal (Odria, 2021). La técnica de floculación y 

coagulación es un método fisicoquímico de tratamiento de aguas depuradas 
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ampliamente utilizado por que son muy efectivos para eliminar grandes cargas 

contaminantes y han despertado un interés cada vez mayor en los últimos años. 

El procesamiento es necesario para permitir la mezcla de sus procesos físico y 

químicos, considerando el tiempo efectivo, por ejemplo; esto permite realizar el 

procesamiento en un tiempo más corto, diferencia de terapia tradicional del 

tratamiento de la DBO (Daviran & Caro, 2019).   

La mezcla rápida debe proporcionar una fuerte turbulencia para que el 

coagulante pueda dispersarse rápida y uniformemente en un tiempo determinado. 

Como coagulante se pueden utilizar sales de aluminio específicamente el sulfato 

de aluminio. Se podrían agregar insumos adicionales si las pruebas de laboratorio 

indican que su uso para mejorar la eficiencia de la coagulación es apropiado. 

Puesto que, se deben utilizar entradas adicionales para regular el valor de pH 

correspondiente a una coagulación óptima. En zonas de mayor turbulencia se 

deben utilizar coagulantes y coadyuvantes de coagulación y floculación para 

asegurar su distribución uniforme en el agua (Trujillo & Duque, 2014). De esta 

manera se generan 20 segundos diferentes fases de coagulación en un tiempo 

relativamente corto. El proceso inicia con la hidrólisis del coagulante, seguida de 

la eliminación de partículas en suspensión por medio de la desestabilización. 

Luego, se generan compuestos poliméricos que se unen a los coloides (metales 

en suspensión). Finalmente, se produce la adsorción mutua de coloides y se 

aplica un enjuague: 
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Figura 1 

Fases de la coagulación 

 

Nota: Tomada por (Rodríguez, 2020). 

A. Tipos de coagulación  

• Coagulación por absorción  

Ocurre en aguas con un gran número de partículas microscópicas. Al 

adicionar el coagulante, los coloides interactúan con los productos solubles 

del coagulante, absorbiéndolos y se forman los flóculos casi de inmediato 

(Odria, 2021). 

• Coagulación por barrido 

En aguas claras con baja turbidez y una concentración limitada de 

partículas coloidales, esta forma de coagulación ocurre. Las partículas son 

entrampadas debido a la sobre precipitación máxima de sulfato de aluminio 

o cloruro férrico  (Calienes & Gomez, 2019). 
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B. Mecanismos de la coagulación  

Se profundizó en el entendimiento de los mecanismos que controlan 

la interacción entre los floculantes y las partículas coloidales en el agua de 

la siguiente manera: neutralización de carga, puenteo, parcheo electrostático 

y de barrido. Para perfeccionar la dosificación de coagulantes y floculantes 

en aguas depuradas, se considera el mecanismo de adsorción, donde los 

coagulantes se adhieren a los coloides por medio de fuerzas 

intermoleculares. Esto desestabiliza los coloides y suspensiones, y 

posteriormente reorganiza la conformación del polímero adsorbido 

promueve la agregación de las partículas suspendidas en grandes flóculos, 

facilitando su posterior sedimentación (Gallardo, 2017). 

• Compresión de la doble capa  

En la solución acuosa, la manifestación de contraiones en la capa 

difusa aumenta cuando aumenta la concentración total de iones, es decir, la 

fuerza iónica. Disminuyendo el tamaño de la capa, esto elimina la barrera 

potencial positiva y da prioridad a las fuerzas atractivas en lugar de las 

repulsivas. El aumento del tamaño de los flóculos comienza en este 

momento (Navarro, 2012). 

• Neutralización de la carga 

Cuando un electrolito disuelve en agua, se liberan iones positivos que 

tienen suficiente carga para contrarrestar la carga de las partículas 

coloidales  (Coaquira, 2017). 
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• Adsorción y enlace de puente interpartícula 

Algunos coagulantes unen las partículas coloidales mediante la 

adsorción de sus radicales o extremos en la superficie de las partículas. La 

ruptura de enlaces y el repliegue de segmentos del coagulante pueden, bajo 

ciertas condiciones, restablecer la estabilidad del sistema si se agita de 

forma prolongada  (Simorte, 2010). 

• Inmersión dentro de un precipitado   

Los coagulantes generan precipitados insolubles en agua. Las 

partículas coloidales permanecen en la precipitación como núcleos de 

precipitación (Bermeo & Salazar, 2013). Se generan cuando la cantidad de 

coagulante excede la solubilidad en el agua. Los hidróxidos formados 

precipitan junto con el coagulante, creando un flóc de barrido esponjoso que 

atrae coloides y partículas suspendidas al caer y las obliga a decantar dentro 

del precipitado que cae (Simorte, 2010). 

C. Factores que influyen en la coagulación  

La interdependencia de estos factores permite predecir las dosis 

óptimas de coagulante.  

• Influencia del pH 

El pH es fundamental en la coagulación-floculación, ya que un 

incremento de la concentración de iones H3O+ desestabiliza la suspensión 

coloidal al neutralizar la carga que presentan las partículas después de haber 

incorporado iones OH- a su estructura. Es crucial que el pH se encuentre 
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dentro de los límites óptimos que minimiza la solubilidad de los iones 

metálicos del coagulante empleado.  (Cardona & Grajales, 2014) 

• Influencia de Turbiedad (NTU) 

La turbidez afecta la aglomeración de partículas. Esto está 

relacionado con la cantidad de coagulante añadido. Para cada turbidez 

existe una manifestación optima de coagulante. La manifestación de 

floculante en el agua se acrecienta con la turbidez, pero no 

proporcionalmente. Por otro lado, para partículas coloides, si la turbidez es 

muy baja, se requiere una mayor cantidad de coagulación porque la 

probabilidad de colisiones entre partículas es menor (Ponceca et al., 2018). 

• Influencia de Temperatura del agua  

La velocidad de formación del floculo y la efectividad de la 

coagulación están significativamente influenciadas por la temperatura del 

agua. Para asegurar o lograr la formación de flóculos adecuados, se debe 

incrementar la cantidad de productos químicos utilizados para coagular a 

medida que el agua se vuelve más fría (Cardona & Grajales, 2014). 

• Tipo del coagulante utilizado 

Dosis bajas de coagulante no neutralizan totalmente la carga de las 

partículas, formando microflóculos es muy rara, lo que da como resultado 

una alta turbiedad residual (Oviedo & Alarcon, 2017). 

Un exceso de floculante puede invertir el proceso en la acumulación 

de partículas, lo que lleva a la alineación de una gran cantidad de 
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microflóculos de tamaño muy pequeño y una alta turbiedad residual debido 

a su muy lenta velocidad de sedimentación. (Oviedo & Alarcon, 2017)  

• Condiciones de mezcla 

Para que las moléculas del agua tengan un mejor contacto con el 

coagulante, la mezcla requiere un alto nivel de energía mecánica debido a que el 

movimiento browniano es insuficiente. Las turbulencias irregulares provocan una 

distribución desigual del coagulante, concentrándolo en algunos puntos, por lo que 

la mezcla debe ser uniforme e intensa. (Oviedo & Alarcon, 2017). Para una 

coagulación optima, el coloide debe neutralizarse por completo antes de que 

comience a formarse un coágulo. Dado que el objetivo principal al introducir un 

coagulante es la neutralización del coloide, el reactivo utilizado debe difundirse lo 

más rápido posible ya que el tiempo de coagulación es muy corto (1s) (Bermeo & 

Salazar, 2013). 

2.2.6 Floculación  

El fenómeno físico y químico de la floculación es la creación de 

conglomerados de folículos o partículas a partir de los coágulos creados durante 

el proceso de coagulación. Las partículas más grandes y densas sedimentarán 

más rápido, lo que significa que este parámetro es fundamental para la 

separación. La agitación utilizada determina una floculación adecuada. Los 

flóculos se unen mediante una agitación lenta, mientras que una agitación rápida 

los rompe. Los floculantes, que son polímeros o poli electrolitos de gran peso 

molecular y disolubles en agua se utilizan con frecuencia para mejorar la 

floculación (Saavedra & Tapia, 2016). 
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2.2.7 Cloruro férrico (FeCl3)  

Se puede encontrar en presentación sólida o líquida, siendo la forma líquida 

la más común en el proceso de tratamiento de agua. La fórmula teórica de la forma 

sólida es FeCl3.6H2O; es de color pardo y delicuescente. Es necesario protegerla 

del calor ya que se disuelve fácilmente a 34°C en su agua de cristalización, lo que 

lo hace muy soluble. un 40% de FeCl3 se encuentra en la forma líquida comercial. 

Es recomendable utilizar el Fe equivalente para manifestar la dosis de 

coagulantes, que alcanza el 20,5% en la fórmula sólida y el 14% en la solución 

acuosa comercial con el fin de evitar confusiones entre los componentes del 

producto puro y del producto comercial. El cloruro férrico en solución acuosa se 

reduce con rapidez a cloruro ferroso (FeCl2), cuando hay hierro presente 

(Delgado, 2018). Al compararlo con otros coagulantes, el cloruro férrico tiene 

ventajas; entre ellas se pone de relieve su eficiencia en una amplia gama de 

temperaturas y pH. Además, crea iones trivalentes grandes que son necesarios 

para la coagulación (Zerbatto et al., 2009). 

2.2.8 Prueba de jarras para aplicar dosis de coagulante  

Es fundamentalmente un agitador múltiple de velocidad variable que tiene 

la capacidad de generar turbulencia en seis vasos de precipitado al mismo tiempo. 

El propósito de este ensayo es replicar las circunstancias en las que la planta de 

tratamiento experimenta floculación. Debido a que la prueba de jarras es un 

ensayo que se realiza regularmente para evaluar el funcionamiento de las plantas, 

no implica que pueda llevarse a cabo de manera descuidada, lo cual 

lamentablemente suele ocurrir con frecuencia, y por lo tanto no se obtienen 

resultados verdaderos al realizarse de esta manera (Delgado, 2018). 
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El proceso consiste en verter el agua depurada en un tanque decantador y 

agregar gradualmente cantidades variables de floculante. La agitación de material 

de vidrio rápidamente para homogeneizar el medio, luego agite lentamente para 

promover la floculación. Luego se deja el vaso por un tiempo y se analiza el agua. 

Este método implica ajustar el valor del pH, seleccionar el coagulante y sus dosis 

adecuada, seleccionar la velocidad de las paletas y el tiempo de agitación, y un 

posterior periodo de reposos (Ponceca et al., 2018). 

A. Etapas de la prueba de jarras  

Las condiciones operacionales que se desarrollan en la prueba son: 

• Agitación rápida 

Con el fin de asegurar que el coagulante interactúe con todas las 

partículas coloidales del agua, disminuyendo su estabilidad y comenzado el 

proceso de aglomeración para la formación de flóc. El tiempo estimado es 

de 30 a 100 revoluciones por minuto y depende del tiempo de coagulante y 

sus características (Ocaña, 2022). 

• Agitación lenta 

No puede durar más de 15 minutos como máximo, ya que puede 

afectar la calidad del flóc que se está formando, la aparición de burbujas y 

disminuir las partículas que se sedimentaran del tipo de coagulante que se 

use y sus propiedades (Ocaña, 2022). 

• Sedimentación  

Es la última etapa del proceso y toma alrededor de 30 minutos. Es el 

tiempo necesario para que las partículas se sedimenten (Ocaña, 2022). 
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2.3 Marco conceptual  

Aguas residuales 

Se consideran agua contaminada porque provienen tanto de fuentes 

domesticas como industriales. Una vez ya ha sido utilizado, se convierte en 

residuo y no puede volver a consumirse, por lo que pasa a ser un residuo 

(Salvador & Aldave, 2019). 

Cloruro Férrico 

Esta solución, caracterizada por su color marrón oscuro (ámbar) y su 

viscosidad suave, es el resultado de la combinación del mineral de hierro con 

ácido clorhídrico y cloro es importante destacar que, en forma compacta, posee 

una alta afinidad por la humedad del ambiente (Rodriguez et, al. 2018). 

Coagulación  

Este proceso implica la inestabilidad de partículas coloidales mediante la 

incorporación de reactivos químicos, conocidos como coagulantes. Esto se hace 

neutralizando cargas (Montes & Claudio, 2023) 

DBO5 

La DBO5 representa el nivel de oxígeno que necesitan los 

microorganismos descompongan la materia orgánica que se encuentra en las 

aguas residuales, teniendo en cuanta el tiempo de curado y las condiciones de 

temperatura 20°C (5 días) parámetro del agua (Montes & Claudio, 2023). 

DQO 

Este método mide la cantidad de oxígeno presente en las aguas 

depuradas, que disminuye por la retención de humedad y la bioactividad 
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microbiana. Se emplea un oxidante químico potente para descomponer la materia 

orgánica. (Cóndor & Leiva, 2019). 

Flóculos 

Las partículas creadas después del proceso de coagulación, se pueden 

pulir con o sin el uso de reactivos químicos debido a las colisiones en la fase de 

mezcla lenta posterior a la coagulación  (López, 2022). 

pH 

Mide la acidez o iones hidronio, que determina la acidez o alcalinidad de 

una solución.  (López, 2022). 

Turbiedad 

La turbidez se expresa en unidades de medida como Unidades de Turbidez 

Nefelometrías (NTU) o Unidades de Turbidez de Formazina (FTU) y sirve como 

indicador del estado del agua y la existencia de contaminantes  (Garibay & 

Zanabria, 2023).
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada porque la investigación se centra en 

aspectos observables y estos son susceptibles a ser cuantificados empleando la 

magnitud de la relación entre las variables. (Sampieri, 2014). 

3.2 Diseño de investigación 

Esta investigación es de enfoque cuantitativo, consiste en la observación o 

miden los fenómenos que no son afectados por el investigador. Es fundamental que 

las decisiones esenciales sobre el método se definan antes de comenzar la 

recolección de datos  (Sampieri, 2014). Para la consecución del objetivo general, 

se empleó un diseño experimental basado en pruebas de jarras a escala de 

laboratorio, las cuales facilitaron la simulación de los procesos de coagulación, 

floculación y sedimentación, con el objetivo de evaluar la eficacia del cloruro férrico 

en la remoción de turbiedad y materia orgánica del agua depurada deriva del lavado 

de lana de la empresa Tops de San Román. 
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3.3 Diseño estadístico 

Modelo de regresión de segundo grado o cuadrática:  

La regresión cuadrática emplea una función cuadrática para el análisis 

estadístico, para modelar relaciones no lineales entre variables. Esta función tiene 

la forma: 

y = β0 +  β1x + β1x2 

donde: 

 y es la variable dependiente. 

 x es la variable independiente. 

 β₀, β₁ y β₂ son los coeficientes de la regresión. 

3.4 Lugar de estudio     

Lugar de estudio es en el Departamento de Puno de la Provincia de San 

Román. 

Ubicación política           Coordenadas del punto de muestreo 

Departamento    :      Puno          Zona     :        19L 

Provincia           :      San Román           Este       :         380115.8 

            Norte     :         8282296.3 
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Figura 2 

Ubicación de planta de la Empresa Tops 

 

3.5 Población  

En el estudio, la población analizada consistió en aguas residuales de la 

planta de lavado de lana de la Empresa Tops.  

3.6 Muestra  

La muestra estuvo constituida por las aguas del lavado de lana de una 

industria textil. 

La muestra consistió las aguas depurada del proceso del lavado de lana de 

alpaca y oveja de una industria textil de la Empresa Tops. Estas muestras fueron 

recolectadas en bidones de plástico de 20 litros de capacidad, seguidamente es 

trasladada al laboratorio de calidad ambiental de EPISA, para la caracterización 

antes del tratamiento y post tratamiento, para los parámetros estudiados, acorde a 

los métodos estandarizados. 
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3.7 Técnicas para la recolección de datos e instrumentos 

Técnica  

Las muestras del efluente del lavado de lana de la empresa Tops se tomaron 

de acuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP 214-060-2016, que define el 

protocolo para aguas depuradas no domésticas. 

Instrumentos  

- Cadena custodia  

- Fichas de recolección de datos  

- Protocolo para la toma de muestra de aguas residuales 

3.8 Materiales y equipos  

3.8.1 Materiales de laboratorio 

• Cooler 

• Matraz Erlenmeyer de 250 ml clase A 

• Vaso precipitado de 50, 250, 500 ml clase A 

• Probeta 1000 ml clase A 

• Piceta de agua destilada  

 

3.8.1 Reactivos  

• Agua destilada  

• Cloruro férrico  
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3.8.1 Equipos  

• Equipos de medición  

• Floculador de jarra de 6 posiciones BIRD 

• Equipo multiparámetro Hq de 2200 HACH 

• Digestor DQO ROCKER 

• Incubadora RAYPA DOD 90L 

• Balanza de precisión 0,0001 g ADAM 

• Congeladora INDURAMA 

• Bureta digital TITREX  

• Turbidímetro  

Equipo de protección personal (EPP) 

• Guantes de nitrilo 

• Mascarilla  

• Mandil de laboratorio  

 

3.9 Procedimiento metodológico  

Comenzando con el preparativo de los materiales preciso para la toma de 

muestras, según los parámetros a analizar, la cadena de custodia registra el lugar, 

fecha, hora y coordenadas del punto de muestreo.  
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A continuación, se procedió de tomar el muestreo de agua del proceso de 

limpieza de la fibra. 

Evaluación de las concentraciones iniciales de turbiedad y materia orgánica 

de aguas proveniente del lavado de lana de la Empresa Tops de San Román. 

El muestreo del agua depurada del lavado de lana, se ejecutó siguiendo el 

protocolo.  

Figura 3 

Toma de muestra en punto del proceso de lavado de lana 

 

Nota Recolección de muestra de aguas del proceso de lavado de lana. 

Para asegurar la representatividad, reproducibilidad y confiabilidad de los 

resultados, se aplicaron los siguientes métodos estandarizados para analizar los 

parámetros de estudio:  
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Tabla 2 

Métodos estandarizados para análisis 

Parámetros  Unidad  Técnica  

pH pH SM 4500 H+B 

Temperatura  °C SM 2550 

Turbidez NTU SM 2130B  

Demanda Bioquímica de oxigeno mg/l SM 5210B 

Demanda química de oxigeno mg/l SM 5220B 

Nota Según APHA 

El método estandarizado APHA, realiza procedimientos y técnicas para el 

análisis y evaluación. Con la intención de evaluar el estado del agua, por medio de 

la presencia de contaminantes, también realiza el monitoreo y seguimiento del 

estado del agua a lo largo del tiempo identificando las tendencias y patrones, y 

cumplir con las normas y regulaciones relacionadas con la calidad de agua.    

Determinación de la dosis adecuada del cloruro férrico para la remoción de la 

turbiedad y materia orgánica de aguas proveniente del lavado de lana de la 

Empresa Tops de San Román 

El manejo de las aguas depuradas resultantes del lavado de lana con cloruro 

férrico (FeCl3) facilita la eliminación de los componentes contaminantes del agua. 

Este proceso involucra la homogenización, coagulación, floculación y 

sedimentación, utilizando pruebas de jarra. 

En este apartado se establecieron los parámetros y las dosis para las 

pruebas de laboratorio, que se detallan a continuación: 
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Tabla 3 

Dosis para cada una de la Test-Jarra 

Dosis (mg/l) Volumen de muestra (ml) 

15 1000 

20 1000 

30 1000 

40 1000 

Nota. Dosis de cloruro férrico (FeCl3)  

Se procedió aplicar Ácido Sulfúrico de 1ml H2SO4(0.2N) para la correcta 

coagulación con el cloruro férrico y obtener una dosis óptima.  

El proceso de coagulación y floculación permite remover los contaminantes 

del agua de lavado de lana o fibra, facilitando la eliminación de los componentes 

residuales por tratamiento fisicoquímico. 

Este proceso implica tres etapas: coagulación, floculación y sedimentación, 

utilizando pruebas de jarra. 

Con esa finalidad, en esta sección se definieron parámetros para ejecutar 

las pruebas de laboratorio, tal como se expone a continuación: 

Procediendo en la dosificación del cloruro férrico (FeCl3). 

- Etapa de coagulación  

• Agitación rápida: 200 RPM  

• Tiempo de coagulación: 1.5 minutos 

• Concentración de coagulante  
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- Etapa de floculación 

• Agitación suave: 100 RPM 

• Período de coagulación: 15 min 

• Nivel de floculante 

- Etapa de sedimentación  

• Tiempo de sedimentación: 40 minutos 

Determinación del porcentaje de remoción de turbiedad y materia orgánica 

provenientes del lavado de lana de la Empresa Tops de San Román 

El cálculo del porcentaje de remoción de la turbidez, DBO y DQO, se 

determinó de acuerdo con la ecuación: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = ( 
Ac − At

Ac
 ) ∗ 100% 

En donde:  

% = Porcentaje de remoción  

Ac = Agua cruda del efluente de la planta del lavado de lana  

At = Agua Tratada del efluente de la planta del lavado de lana  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES  

4.1 Resultados  

4.1.1 Objetivo 1: Evaluar las concentraciones iniciales de turbiedad y 

materia orgánica de aguas proveniente del lavado de lana de la 

Empresa Tops de San Román 

El agua residual textil del lavado de lana de oveja y alpaca es 

altamente variable debido a las diferentes operaciones de lavado, lo que 

resulta en altas cargas orgánicas.  

Tabla 4 

Valores de agua cruda los parámetros a tratar 

N° PARÁMETROS  UNIDAD  VALOR 

1 PH Unid pH 8 

2 Temperatura  °C 25 

3 Turbiedad NTU 1800 

4 DBO mg/l 1200 

5 DQO mg/l 3120 

Nota. Resultado de la muestra inicial de las aguas del lavado de lana de la Empresa 

Tops  
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En la tabla 4, muestra los niveles iniciales de las aguas derivadas del 

lavado de lana de los parámetros pH de 8, temperatura de 25 °C, con una 

turbidez de 1800 UNT, la DBO 1200 mg/l y DQO 3120 mg/l. 

Figura 4 

Resultado inicial 

 

Nota. Los resultados son obtenidas del laboratorio de calidad ambiental 

EPISA. 

Según la figura 4, en la etapa de las manifestaciones iniciales, se 

tomó los parámetros de turbiedad, DQO y DBO con concentraciones altas. 

Por otro lado (Oviedo & Alarcon, 2017) Se analizaron los residuos del 

efluente de fibra orgánica, obteniendo resultados de las muestras tomadas. 

El autor establece que los colorantes empleados en el teñido son los 

principales contaminantes, dando como resultado un aumento considerable 

de la turbidez del agua depurada, alcanzando una cifra de 1928 NTU. 

Mientras tanto (Tacza, 2017) en sus resultados de la muestra de agua 

depurada textil provenía del desecho del proceso de teñido manual de lana 

ovina con característica inicial el valor es de 998.71 mg/l para el parámetro 

de la DQO. (Fernández, 2018) Realizo en su trabajo la identificación y 
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descripción de bacterias nativas en el agua purificada del tratamiento de lana 

de oveja teniendo nivele inicial de DBO al 1128 mg/l. 

4.1.2 Objetivo 2: Determinar la dosis adecuada del cloruro férrico para la 

remoción de la turbiedad y materia orgánica de aguas proveniente del 

lavado de lana de la Empresa Tops de San Román 

Para establecer la dosis correcta de cloruro férrico, a través del 

proceso de coagulación-floculación. Se estableció como objetivo la 

optimización del proceso de coagulación mediante el establecimiento de las 

condiciones óptimas. Con ese propósito, se han realizado repeticiones 

experimentales de coagulación sobre aguas derivadas del lavado de lana de 

la Empresa Tops.  

Tratamiento con cloruro férrico  

Tabla 5 

Resultado de la dosis óptima de los parámetros evaluados y repeticiones 

Parámetros Unidad Repeticiones 
Dosis del FeCl3 (mg/l) 

15 20 30 40 

DBO mg/l 
1 323 305 90.3 110.5 

2 305 315 95 148 

DQO mg/l 
1 587 440 195 232 

2 600 435 208 250 

TURB. NTU 
1 21 10.2 4.2 6.8 

2 32 15 5 7.2 

Temperatura °C 
1 13 13.2 13.1 13.3 

2 14 14.2 14.1 14.3 

Potencial de 

hidrógeno 
pH 

1 3.5 3.7 3.8 3.6 

2 3.5 3.5 3.3 3.5 

Nota. Resultados de 1 y 2 repeticiones del tratamiento con cloruro férrico 
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La tabla 5, empíricamente se determinó de cada una de los 

parámetros estudiados con diferentes dosis de cloruro férrico (FeCL3) de 15, 

20, 30 y 40 mg/l, obteniendo los valores de 1 y 2 repeticiones; DBO 323 y 

305 mg/l, 305 y 315 mg/l, 90.3 y 95 mg/l y 110.5 y 148 mg/l; DQO 587 y 600 

mg/l, 440 y 435 mg/l, 195 y 208 mg/l y 232 y 250 mg/l; turbiedad 21 y 32 

NTU, 10.2 y 15 NTU, 4.2 y 5 NTU, 6.8 y 7.2 NTU; pH 3.5 en ambas 

repeticiones, 3.7 y 3.5, 3.8 y 3.3, 3.6 y 3.5.  

Tabla 6 

Dosis Adecuada del cloruro férrico para la reducción turbiedad 

CÓDIGO 

DOSIS DE FeCl3 

(mg/l) 

TURBIEDAD (NTU) 

Tratamiento 

Replica-

Tratamiento 

T1 15 21 32 

T2 20 10.2 15 

T3 30 4.2 5 

T4 40 6.8 7.2 

Nota. Tratamiento y replica adquirida del laboratorio de EPISA. 

La tabla 6, muestra dosis de cloruro férrico para la reducir la turbiedad 

se realizó 2 repeticiones en las cuales se consigue valores diferentes de T1 

21 y 32 NTU; T2 10.2 y 15 NTU; T3 4.2 y 5 NTU; T4 6.8 y 7.2 NTU. Con 

mayor reducción se tiene en T3 en ambas dosificaciones.  
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Figura 5 

Comportamiento del cloruro férrico en la reducción de turbiedad 

 

Nota. Efecto de cada dosis en la remoción de turbiedad en tratamiento y 

replica de tratamiento. 

La figura 5, evidencia cada una de las dosis. Obteniendo que la dosis 

30 mg/l de grado decreciente de turbidez, aun cuando existen datos 

diferentes para esta dosis, cuando en este tratamiento se tiene el valor de 

4.2 NTU de turbiedad aplicada con el cloruro férrico, de la misma manera en 

la réplica, jerárquicamente la turbidez reduce para todos los rangos 

considerando en eta investigación también muestra una disminución de la 

jerarquía de dosis de 15 mg/l a 30mg/l; pero para la dosis de 40 mg/l empieza 

a subir la turbiedad. En cuanto de (Oviedo & Alarcon, 2017) en su 

investigación las cuales fueron realizadas el proceso de coagulación y 

floculación, logrando valores que se encuentra en 46.80 NTU en el 

experimento 4 decantando durante 10 minutos. En cuanto (Coaquira, 2017) 

efectuó la prueba de jarras, eligiendo el sulfato de aluminio como coagulante 

debido a su alta eficiencia a una concentración de 150 ppm, logro remover 

una turbidez hasta 22 NTU. 
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Tabla 7 

Dosis Adecuada del cloruro férrico para la reducción de DBO 

CÓDIGO DOSIS DE FeCl3 (mg/l) 
DBO (mg/l) 

Tratamiento Replica-Tratamiento 

T1 15 323 305 

T2 20 305 315 

T3 30 90.3 95 

T4 40 110.5 148 

Nota Tratamiento y réplica adquirida por el laboratorio EPISA 

En la tabla 7, se exhibe la elaboración del tratamiento con 2 repeticiones, en 

donde se adquiere valores diferentes de T1 323 y 305 mg/l; T2 305 y 15 315 mg/l; 

T3 90.3 y 95 mg/l; T4 110.5 y 148 mg/l. Demostrando que dosis de cloruro férrico 

reduce la demanda bioquímica de oxígeno.  

Figura 6 

Comportamiento del cloruro férrico en la reducción de DBO 

 

La figura 6, el tratamiento con el FeCl3 indica que existe un efecto en el 

descenso de intensidad de DBO, cuando la dosis de coagulante es de 30 mg/l 

obteniendo la reducción de 90.3 mg/l y en la réplica 95 mg/l, con la diferencia del 

primer tratamiento era la más reducción de DBO que en la réplica. 
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Tabla 8 

Dosis Adecuada del cloruro férrico para la reducción de DQO 

CÓDIGO DOSIS DE FeCl3 (mg/l) 
DQO (mg/l) 

Tratamiento Replica-Tratamiento 

T1 15 587 600 

T2 20 440 435 

T3 30 195 208 

T4 40 232 205 

Nota Tratamiento y réplica adquirida por el laboratorio EPISA 

La tabla 8, manifiesta los resultados del tratamiento con 2 repeticiones, en 

donde se adquiere valores diferentes de T1 587 y 600 mg/l; T2 440 y 435 mg/l; T3 

195 y 208 mg/l; T4 232 y 205 mg/l. que, la dosis de cloruro férrico reduce la 

concentración la demanda química de oxígeno. 

Figura 7 

Comportamiento del cloruro férrico en la reducción de DQO 

 

La figura 7, manifiesta la dosis adecuada del FeCl3 para la reducción de la 

DQO se logró la mejor reducción con la dosis de 30 mg/l con un valor de 195 mg/l 

y 208 de las 2 repeticiones, que es su máxima reducción En el primer tratamiento 

tubo mayor reducción que en la réplica de este parámetro en evaluación.  
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4.1.3 Objetivo 3: Determinar el porcentaje de remoción de turbiedad y materia 

orgánica provenientes del lavado de lana de la Empresa Tops de San 

Román 

Se determinaron los porcentajes de remoción de los niveles de turbidez, 

DBO y DQO de aguas provenientes del lavado de lana tratado, de acuerdo a la 

formula. Asimismo, se calcularon el promedio y porcentaje de remoción.  

Tabla 9 

Promedio del tratamiento de turbiedad 

Dosis  
TURBIEDAD (NTU) 

PROMEDIO 
Tratamiento R-Tratamiento 

D1 21 32 26.5 

D2 10.2 15 12.6 

D3 4.2 5 4.6 

D4 6.8 7.2 7 

Nota. Resultado del tratamiento y réplica con las respectivas dosis  

En la tabla 9, se tiene como promedio de los tratamientos de la turbiedad, 

logrando el máximo promedio 26.5 UNT y la más baja del promedio fue de 4.6 de 

UNT logrando reducir la turbiedad. 

Tabla 10 

Promedio del tratamiento de DBO 

Dosis  
DBO (mg/l) 

PROMEDIO 
Tratamiento R-Tratamiento 

D1 323 305 314 

D2 305 315 310 

D3 90.3 95 92.65 

D4 110.5 148 129.25 

Nota. Resultado del tratamiento y réplica con las respectivas dosis  
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En la tabla 10, se evidencia el resultado de los promedios de cada dosis 

aplicada para el tratamiento de la DBO, alcanzando un considerable promedio de 

314 mg/l, considerando de que se le agregó menor dosis de FeCl3, que es de 15 

mg/l; al contrario, cuanta más dosis, más es la reducción de DBO con una media 

de 92.65 mg/l con dosis de 30 mg/l. 

Figura 8 

El promedio de los tratamientos de DBO comparadas con VMA 

 

En la figura 8, se manifiesta el promedio del tratamiento y la réplica se sacó 

un promedio y luego ser comparadas con los VMA estipulas en el DS N° 010-2019-

VIVIENDA que no sobrepasa el valor de 500 mg/l. 

Tabla 11 

Promedio del tratamiento de DQO 

Dosis  

 DQO (mg/l) 
PROMEDI

O  
Tratamien

to 

R-

Tratamiento 

D1  587 600 593.5 

D2  440 435 437.5 

D3  195 208 201.5 

D4  232 250 241 

Nota. Resultado del tratamiento y réplica con las respectivas dosis  
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La tabla 11, contempla los resultados del tratamiento y más su réplica, con 

siguiendo con los respectivos promedios de cada dosis aplicada en el tratamiento, 

con el valor máximo de 593.5 mg/l y mínima 201.5mg/l de promedio. 

Figura 9 

Promedio de los tratamientos de DQO comparadas con los VMA 

 

En la figura 9, se contempla el promedio del tratamiento y la réplica se sacó 

un promedio y luego ser comparadas con los VMA estipulas en el DS N° 010-2019-

VIVIENDA que no sobrepasa el valor de 1000 mg/l.  

Eficiencia de remoción de la turbidez, demanda bioquímica de oxígeno 

y demanda química de oxígeno. 

Tabla 12 

Porcentaje de remoción de turbiedad 

Código 
TURBIEDAD (UNT) 

% de Remoción 
Pre-Tratamiento Post-Tratamiento 

1 1800 26.5 98.53 

2 1800 12 99.33 

3 1800 4.6 99.74 

4 1800 7 99.61 

Nota. Antes y después del tratamiento de las aguas provenientes del lavado de lana 
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La tabla 12, se manifiesta el porcentaje de remoción, teniendo los datos del 

agua sin tratar y agua procesada, determinando el porcentaje de remoción de cada 

prueba. Logrando remover 98.53 %, 99.33%, 99.74% y 99.61% de la eficacia de 

eliminación del parámetro de turbiedad. 

Figura 10 

Porcentaje de la eficiencia de remoción de la turbiedad 

 

La figura 10, evidencia la eficiencia de la remoción de la turbidez presenta 

una mínima remoción de 98.53 % (26.5 NTU) a una dosis de FeCl3 al 15 mg/l y una 

máxima remoción de 99.74% (4.6 NTU) a una dosis de FeCl3 al 30mg/l, en el cual 

el proceso se inició con una concentración 1800 mg/l. con el incremento en la 

cantidad de coagulante, el porcentaje de eliminación de turbidez también crece.  

Tabla 13 

Porcentaje de remoción de DBO 

Código 
DBO (mg/l) 

% de Remoción 
Pre-Tratamiento Post-Tratamiento 

1 1200 314 73.83 

2 1200 310 74.17 

3 1200 92.65 92.28 

4 1200 129.25 89.23 
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La tabla 13, estima el porcentaje de remoción, teniendo los datos del agua 

cruda y agua tratada, determinando el porcentaje de remoción de cada prueba. 

Logrando remover 73.83%, 74.17%, 92.28% y 89.23% con más eficaz de la tercera 

prueba de la DBO.           

Figura 11 

Porcentaje de la eficiencia de remoción de DBO 

 

La figura 11, manifiesta el comportamiento de la DBO, antes del tratamiento 

y post tratamiento han sido evaluados, mostrando los resultados de la remoción 

eficiente de 92.28 % máxima, con el tratamiento de coagulación y floculación (test 

Jarra).  

Tabla 14 

Porcentaje de remoción de DQO 

Código 
DQO (mg/l) 

% de Remoción 
Pre-Tratamiento Post-Tratamiento 

1 3120 593.5 80.98 

2 3120 437.5 85.98 

3 3120 201.5 93.54 

4 3120 241 92.28 

Nota. Antes y después del tratamiento de las aguas provenientes del lavado de lana 
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La tabla 14, destaca la cuantificación del porcentaje de remoción en cada 

prueba. Logrando remover 80.98%, 85.98%, 93.54% y 92.3% con más efectividad 

de la tercera prueba de la DQO.            

Figura 12 

Porcentaje de la eficiencia de remoción de DQO 

 

La figura 12, presenta el porcentaje de la eficiencia de remoción de la DQO, 

con un valor máxima de 93.54 %, esto evidencia que la biodegradabilidad de los 

compuestos orgánicos disminuye con más cantidad de dosis de cloruro férrico y 

que el agua tratada se toma acido con un valor 3.3 de pH.  

Análisis estadístico 

a) La dosis adecuada del cloruro férrico ayudará considerablemente 

para la remoción de la turbiedad de aguas proveniente del lavado de 

lana de la Empresa Tops. 

Tabla 15 

Resumen del modelo: dosis cloruro férrico y concentración turbiedad. 

R R cuadrado R cuadrado ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

0,933 0,871 0,819 4,099 

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l). 
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La tabla 15, resume como el modelo que cómo la dosis de cloruro férrico 

afecta la turbidez. El valor de R (0,933) evidencia una fuerte correlación positiva 

entre ambas variables. El R² (0,871) sugiere que el 87,1% de la variabilidad en la 

turbiedad es explicada por la dosis de cloruro férrico, mientras que el R² ajustado 

(0,819) corrige ligeramente este valor para aumentar la fiabilidad del modelo. El 

error estándar de 4,099 muestra la variación no explicada por el modelo, es decir, 

el error promedio de la predicción de la turbidez. 

Tabla 16  

Análisis de ANOVA, para medir el impacto de la cantidad de cloruro férrico en la turbidez. 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 565,517 2 282,759 16,831 0,006 

Residuo 83,998 5 16,800   

Total 649,515 7    

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l). 

 

La Tabla 16, muestra el ANOVA que evalúa el impacto de la dosis de cloruro 

férrico en la turbiedad. La suma de cuadrados para la regresión es 565,517, con 

una media cuadrática de 282,759. El valor F de 16,831 y la significación de 0,006 

manifiestan que el modelo es estadísticamente significativo, confirmando que la 

dosis de cloruro férrico tiene un impacto considerable en la turbiedad. La suma de 

cuadrados del residuo es 83,998, con una media cuadrática de 16,800, sugiriendo 

que el modelo detalla una parte significativa de la variabilidad. 
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Tabla 17 

 Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para la turbiedad en función de la 

dosis cloruro férrico 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Desv. Error Beta 

Dosis de cloruro 

férrico (mg/l) 

-4,847 1,240 -5,165 -3,908 0,011 

Dosis de cloruro 

férrico (mg/l) 2 

0,075 0,022 4,437 3,357 0,020 

(Constante) 81,388 15,471  5,261 0,003 

 
La tabla 17, presentada corresponde a una regresión cuadrática que modela 

la relación entre la turbiedad y la dosis de cloruro férrico. Este modelo incluye tanto 

un término lineal como un término cuadrático, lo que apunta a una relación no lineal 

entre estas dos variables. 

Ecuación de la regresión cuadrática: 

Turbiedad = 81,388 − 4,847X + 0,075X2 

Donde X es la dosis de cloruro férrico. 

Constante (81,388): Este valor representa la turbiedad inicial (NTU) cuando 

no se ha añadido cloruro férrico (dosis de cloruro férrico es cero). Es el punto de 

referencia de la turbiedad sin la influencia del coagulante. 

• El coeficiente lineal (-4,847) indica que por cada adición de 1 mg/L de 

cloruro férrico reduce la turbiedad en 4,847 NTU, manteniendo 

constante el efecto cuadrático. El signo negativo sugiere una reducción 

significativa de la turbiedad en las dosis iniciales. 
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• El coeficiente cuadrático (0,075) positivo indica que, con el incremento 

de la dosis de cloruro férrico, la reducción de la turbiedad se vuelve 

menos pronunciada, llegando un punto donde la turbiedad aumenta 

nuevamente. 

Significación (Sig.): 

Los valores de significación (Sig.) menores de 0,05 apuntan que los 

coeficientes resultan estadísticamente significativos al 95%. 

• La dosis de cloruro férrico (lineal) es 0,011, lo que confirma su fuerte 

influencia sobre la turbiedad 

• Dosis de cloruro férrico (cuadrático): 0,020. El término cuadrático 

también es significativo, lo que manifiesta que el efecto no lineal 

(cuadrático) es relevante y debe ser considerado en el modelo. 

Figura 13 

Relación entre la dosis del cloruro férrico y la turbiedad 
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La figura 13, ilustra la asociación entre la dosis de cloruro férrico y la turbidez, 

mostrando una disminución inicial, un punto mínimo y posterior aumento. 

b) La dosis adecuada del cloruro férrico ayudará 

considerablemente para la remoción de la DBO de aguas proveniente 

del lavado de lana de la Empresa Tops. 

 

Tabla 18 

Resumen del modelo: dosis cloruro férrico y concentración DBO 

R R cuadrado R cuadrado ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

0,913 0,834 0,768 52,495 

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l). 

 

La tabla 18, resume un modelo que evalúa la relación entre la dosis de 

cloruro férrico (mg/l) como variable independiente y la concentración de DBO como 

variable dependiente. El valor de R (0,913) indica una alta correlación, sugiriendo 

una relación fuerte. El R² (0,834) implica que el 83,4% de la variabilidad en la DBO 

se explica por la dosis de cloruro férrico, mientras que el R² ajustado (0,768) mejora 

la precisión al considerar el número de variables. El error estándar de 52,495 refleja 

la variabilidad no explicada. 

Tabla 19 

Análisis de ANOVA, para evaluar el Impacto de la dosis cloruro férrico en la DBO 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 69345,501 2 34672,750 12,582 0,011 

Residuo 13778,434 5 2755,687   

Total 83123,935 7    

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l). 
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La tabla 19, presenta el ANOVA que muestra un impacto significativo de la 

dosis de cloruro férrico en la concentración de DBO. La suma de cuadrados para la 

regresión es 69,345.501, con una media cuadrática de 34,672.750. El valor de F 

(12.582) es estadísticamente significativo, con un valor de p de 0.011 (p < 0.05), 

indicando que el modelo es válido. La suma de cuadrados del residuo es 

13,778.434, lo que refleja la variabilidad no explicada, confirmando que la dosis de 

cloruro férrico es un factor clave en la reducción de DBO. 

Tabla 20 

Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para la DBO en función de la 

dosis de cloruro férrico 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Desv. Error Beta 

Dosis de cloruro 

férrico (mg/l) 
-37,004 15,887 -3,486 -2,329 0,047 

Dosis de cloruro 

férrico (mg/l)2 
0,506 0,286 2,651 1,771 0,037 

(Constante) 787,289 198,145  3,973 0,011 

 

La tabla 20 presenta una regresión cuadrática que modela la asociación 

entre la DBO y la dosis de cloruro férrico, utilizando tanto el término lineal como el 

cuadrático. 

La ecuación de la regresión cuadrática se puede escribir de la siguiente 

forma: 

DBO = 787,289 − 37,004X + 0,506X2 

Donde X es la dosis de cloruro férrico. 
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Interpretación de los coeficientes: 

Constante (787,289): Este es el valor de la DBO al no agregar cloruro férrico. 

Es el valor inicial de la DBO sin la presencia de cloruro férrico. 

Coeficiente lineal de la dosis de cloruro férrico (-37,004): por cada 1 mg/L 

adicional de cloruro férrico, la DBO disminuye en 37,004 mg/L, manteniendo 

constante el efecto cuadrático. El signo negativo sugiere que el aumento en la dosis 

inicial de cloruro férrico reduce la DBO en forma lineal. 

El coeficiente cuadrático de la dosis de cloruro férrico (0,506) indica que el 

efecto de este químico aumenta de forma no lineal con la dosis. A medida que la 

dosis aumenta, la DBO inicialmente disminuye, pero luego empieza a aumentar 

debido a este término cuadrático. Este efecto cuadrático indica que hay un nivel 

óptimo de la dosis de cloruro férrico más allá del cual la DBO comienza a subir 

nuevamente. 

Significación (Sig.): 

• Dosis de cloruro férrico (lineal): 0,047. Es significativa, lo que evidencia 

el término lineal de la dosis de cloruro férrico tiene un efecto significativo 

sobre la DBO. 

• Dosis de cloruro férrico (cuadrático): 0,037. También es significativo, lo 

que sugiere que el efecto cuadrático de la dosis de cloruro férrico es 

relevante para explicar la variación en la DBO. 
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Figura 14 

Relación entre la dosis de coagulante y la DBO 

 
 

La figura 14, ilustra la asociación entre la dosis de cloruro férrico y la DBO, 

mostrando una disminución inicial, un punto mínimo y posterior aumento. 

 

c) La dosis adecuada del cloruro férrico ayudará 

considerablemente para la remoción de la DQO de aguas proveniente 

del lavado de lana de la Empresa Tops. 

Tabla 21 

Resumen del modelo: dosis cloruro férrico y concentración DQO. 

R R cuadrado R cuadrado ajustado 

Error estándar de la 

estimación 

0,996 0,993 0,990 17,812 

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l). 
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La Tabla 21, muestra una correlación extremadamente fuerte (R=0,996) 

entre la dosis de cloruro férrico y la DQO. El R² (0,993) revela que el 99,3% de la 

variabilidad en la manifestación de DQO se explica por la dosis, sugiriendo un 

excelente ajuste del modelo. El R² ajustado (0,990) confirma que este ajuste sigue 

siendo robusto tras considerar el número de predictores. El error estándar de 

estimación (17,812) indica una baja variabilidad en las predicciones, lo que 

evidencia que el modelo predice de manera precisa los valores de DQO. 

Tabla 22 

Análisis de ANOVA, para evaluar el Impacto de la dosis de cloruro férrico en la 

DQO 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Regresión 210245,173 2 105122,587 331,340 0,000 

Residuo 1586,327 5 317,265   

Total 211831,500 7    

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l). 

 

La Tabla 22, evalúa el impacto de la dosis de cloruro férrico en la DQO. La 

suma de cuadrados de la regresión es 210,245.173, indicando la capacidad 

explicativa del modelo. La suma de cuadrados del residuo es 1,586.327, mostrando 

la parte de la variabilidad que el modelo no logra explicar. El valor de F (331.340) 

indica que el modelo es significativamente superior a uno sin predictores para 

explicar la DQO. El valor de significación (Sig. 0.000) confirma que el modelo es 

altamente significativo al 99%, demostrando que la dosis de cloruro férrico impacta 

significativamente en la DQO, explicando efectivamente su variabilidad. 
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Tabla 23 

Coeficientes de la ecuación de regresión cuadrática para la DQO en función del 

cloruro férrico 

 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 

t Sig. B Desv. Error Beta 

Dosis de cloruro 

férrico (mg/l) 
-73,131 5,391 -4,315 -13,566 0,000 

Dosis de cloruro 

férrico (mg/l)2 
1,048 0,097 3,436 10,803 0,000 

(Constante) 1463,864 67,233  21,773 0,000 

 

La tabla 23, muestra una regresión cuadrática que modela la relación 

entre la DQO y la dosis de cloruro férrico, evidenciando una relación no lineal 

entre las variables. 

Ecuación de la regresión cuadrática: 

DQO = 1463,864 − 73,131X + 1,048X2 

Donde X es la dosis de sulfato de aluminio. 

Interpretación de los coeficientes: 

• Constante (1463,864): Este es el valor de la DQO en ausencia de 

cloruro férrico. Es el punto de partida en el modelo, reflejando la DQO 

sin la adición de cloruro férrico. 

• El coeficiente lineal de la dosis de cloruro férrico (-73,131) indica que 

por cada 1 mg/L de aumento en la dosis, la DQO disminuye 73,131 

mg/L, manteniendo constante el efecto cuadrático. El signo negativo 

indica que inicialmente, un aumento en la dosis reduce la DQO. 



57 
 

• El coeficiente cuadrático positivo de la dosis de cloruro férrico (1,048) 

indica que la disminución de la DQO se desacelera conforme se 

incrementa la dosis, llegando incluso a un punto de aumento. 

Significación (Sig.): 

• El término lineal de la dosis de cloruro férrico es 0,000, lo que significa 

que la dosis tiene un efecto claro y consistente sobre la DQO. 

• Dosis de cloruro férrico (cuadrático): 0,000. El término cuadrático 

también es muy significativo, lo que confirma que el comportamiento no 

lineal de la relación es relevante para el modelo. 

Figura 15 

Relación entre la dosis de coagulante y la DQO 

 

 

La Figura 15, muestra que la DQO disminuye inicialmente con el 

incremento de la dosis de cloruro férrico, alcanza un mínimo y luego aumenta 

nuevamente. 
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4.2 Discusiones  

En el valor de la turbidez antes del tratamiento de la muestra fueron de 1800 

NTU, DBO 1200 mg/l y DQO 3120 mg/l respectivamente. Por otro lado (Oviedo & 

Alarcon, 2017) analizaron el efluente residual de fibra orgánica, en el cual se 

encontró resultados de las muestras tomadas. El autor atribuye la mayor parte de 

la contaminación a los colorantes del proceso de teñido, lo que se traduce en una 

elevación de la turbidez del agua depurada de 1928 NTU. De igual manera antes 

del tratamiento con concentraciones elevadas encontradas. (Fernández, 2018) En 

su trabajo, se caracterizaron e identificaron bacterias autóctonas del agua depurada 

generada en el procesamiento de lana de oveja con una DBO inicial de 1128 mg/l 

y DQO 1478 mg/l. 

Se efectuaron pruebas de test de jarras de volumen de 1000 ml para los 

parámetros evaluados añadiendo el coagulante de FeCl3. Como parámetros de 

control se analizaron Turbidez, DBO y DQO, para cada una se le aplico la dosis de 

15, 20, 30 y 40 mg/l. Como resultado en el tratamiento de la turbidez al aumentar 

la dosificación del coagulante, se obtuvo una mejora significativa con valores de 4.2 

NTU del primer tratamiento; de igual manera tuvo de 5 NTU en la réplica del 

tratamiento con datos bajos que fueron favorables, respecto a DBO de valores 

90.3mg/l y 95 mg/l, por consiguiente, la DQO se obtiene 195mg/l y 208 mg/l con 

una buena reducción de concentración de contaminantes. A comparación de 

(Calienes & Gomez, 2019) En la etapa inicial del estudio, el autor examinó distintas 

dosis de coagulante FeCl3 al 40%. La turbidez del agua desechada del lavado de 

fibra de alpaca osciló entre 534 y 790 NTU. Se realizaron 12 réplicas de turbidez 

sobre distintos valores, y se aplicó una regresión lineal con ANOVA para analizar 

los datos. La concentración de DBO5 se redujo de 619 mg/l a 108 mg/l, cumpliendo 
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con el estándar de calidad establecido para este parámetro (500 mg/l). De manera 

similar, la manifestación de DQO decrece de 1407.9 mg/l a 302.1 mg/l, también 

cumpliendo con el estándar de 1000 mg/l. 

Teniendo en cuenta los resultados sobre la efectividad en la remoción de la 

turbiedad de 99.74%, DBO 92.28% y DQO 93.54 % , indicando que el cloruro ferrico 

es eficiente en el tratamiento de agua provenientes de lavado de lana. (Hernández 

et, al. 2016) Se investigó el impacto de la dosis de coagulante químico sobre la 

remoción de turbidez, empleando una dosis fija de floculante (30ml/l) y cloruro 

férrico (FeCl3) como coagulante en la etapa de postratamiento, por lo que se 

considera el porcentaje de remocion al 100%. Esto debido a que no fue capaz de 

desviar el haz luminoso, es decir la turbidez no fue detectabe debido a la remocion 

de particulas de MO lograda por el proceso de pos tratamiento fisicoquimico. 

(Zeballos et, al. 2020), el artículo de investigación del autor demostró la eficiencia 

de la remoción utilizando una dosis óptima de coagulante de 200 mg/L y floculante 

MT-FLOC de 0.8 mg/L, lo que generó flóculos más densos, lo que optimiza el 

proceso de separación. para lo cual, ha obtenido una remoción del 82.55 % de 

DBO5 y EL 79.36 % de DQO, El estudio aborda la empleabilidad de un tratamiento 

de coagulación y floculación para efluentes resultantes del lavado de lana. con el 

objetivo de minimizar los parámetros contaminantes y verificar su adherencia a la 

normativa DS N° 010-2019-Vivienda. 
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CONCLUSIONES  

Conclusión 1. Para determinar las características del agua cruda de lavado de 

lana, se enviaron muestras al laboratorio de calidad ambiental de EPISA para 

realizar los análisis necesarios y resultado, corresponde a concentraciones altas, 

obteniendo valores de turbiedad 1800 NTU; DBO 1200 mg/l y DQO 3120 mg/l, con 

pH de 8, temperatura 25°C. Son altas debido a varios factores específicos del 

proceso de lavado de lana, presencia de grasa natural, por uso de detergentes y 

productos químicos para eliminar la grasa, presencia de compuestos orgánicos no 

biodegradable, presencia de partículas suspendidas de lana y fibras.   

Conclusión 2. El tratamiento de aguas depuradas implica una serie de 

procedimientos fisicoquímicos, entre los que se decidió utilizar el tratamiento de 

coagulación y floculación para erradicar los contaminantes existentes en el agua 

residual resultante del lavado de lana. La investigación utiliza cloruro férrico en una 

dosis óptima de 30 mg/l de 4.2 NTU y 5 NTU de turbiedad, por consecuente, los 

valores de DBO fueron de 90.3 mg/l y 95mg/l y para el parámetro de DQO 195 mg/l 

y 208 mg/l, es notable la reducción a comparación de los datos obtenidos 

inicialmente agua sin tratamiento.  

Conclusión 3. La eficiencia de remoción de determinó el promedio de los valores 

adquiridos del tratamiento, corresponde al promedio de 4.6 UTN de turbiedad, el 

92.65 mg/l de DBO y 201.5 de DQO. La dosis adecuada consigue la mayor 

remoción de turbidez 99.74 %; DBO el 92.28 %; DQO el 93.54 %.  
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RECOMENDACIONES 

Considerando la experiencia adquirida durante el desarrollo de esta 

investigación, con el propósito de ampliar y profundizar algunos aspectos de esta 

área de investigación sobre el tratamiento de coagulación y floculación de aguas 

depuradas sugieren las siguientes recomendaciones para futuras indagaciones. 

Recomendación 1: A las industrias textiles como la Empresa Tops que realice 

análisis de otros parámetros como: SST; aceites y grasas; solidos 

sedimentables y otros. Con la finalidad de reducir más contaminantes de estas 

aguas que provienen del lavado de lana. 

Recomendación 2: Realizar tratamientos con coagulantes naturales, con la 

posibilidad de tener opciones de mejores resultados en la depuración de aguas 

contaminantes de lavado de lana. 

Recomendación 3: Cuando una vez tratadas las aguas residuales, consideren 

ser reciclarlas para su reutilización del proceso de lavado u otros y así contribuir 

a la conservación de este recurso tan valioso. 
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