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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo aplicar el proceso Fenton para la remocion de materia
orgénica no biodegradable o contaminantes persistentes, medidos como DQO, en el efluente de la
PTAR San Jerdénimo, Cusco. Se empled un disefio experimental con cinco pruebas exploratorias
preliminares y un disefio factorial Box Behnken, para determinar las concentraciones 6ptimas de

Fe?*, H,02 y el pH, parametros criticos en la eficiencia del proceso.

Las muestras de 1000 mL fueron obtenidas del canal del efluente de la PTAR, caracterizado
inicialmente por un pH de 7.8, una DQO de 180 mg/L, DBO de 75 mg/L, aceites y grasas de 5
mg/L, sélidos suspendidos de 150 mg/L y una temperatura de 20 °C. Estos datos permitieron
establecer la linea base del estudio. En la fase exploratoria se observé una disminucion progresiva
de la DQO al incrementar las concentraciones de los reactivos. Por ello, se eligié6 como punto de
partida 30 mg/L de Fe?* y 300 mg/L de H-0, y como punto prospectivo 90 mg/L de Fe?*y 900
mg/L de H20-, necesarios para el disefio Box Behnken, con 15 experimentos y dos réplicas cada

uno, totalizando 45 ensayos.

Los resultados evidenciaron una alta eficiencia del proceso Fenton, alcanzando un 89.0%
de remocién de DQO con 60 mg/L de Fe?*, 600 mg/L de H20,y pH 3.0. Este experimento logrd
una reduccion significativa de la materia organica no biodegradable, confirmando la viabilidad del
proceso como alternativa eficaz para optimizar el tratamiento de aguas residuales en plantas

convencionales.

Palabras Claves: Proceso Fenton, diseio Box Behnken, DQO, materia organica no

biodegradable.
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Abstract

The aim of this research was to apply the Fenton process for the removal of non-biodegradable
organic matter or persistent pollutants, measured as COD, in the effluent of the San Jer6nimo
Wastewater Treatment Plant (WWTP), Cusco. An experimental design was applied, consisting of
five preliminary exploratory tests and a Box-Behnken factorial design, to determine the optimal
concentrations of Fe2+, H202, and pH, which are critical parameters for process efficiency.
Samples of 1000 mL were collected from the effluent channel of the WWTP, initially characterized
by pH 7.8, COD 180 mg/L, BOD 75 mg/L, oils and grease 5 mg/L, total suspended solids 150
mg/L, and temperature 20 °C. These values established the baseline of the study. During the
exploratory phase, a progressive decrease in COD was observed as the concentrations of the
reagents increased. Therefore, 30 mg/L of Fe?* and 300 mg/L of H.0O, were selected as the first
point, while 90 mg/L of Fe?* and 900 mg/L of H,O were projected as the second point, required
for the Box-Behnken design, which involved 15 experiments with two replicates each, totaling 45
tests.

The results demonstrated high efficiency of the Fenton process, reaching 89.0% COD removal
with 60 mg/L of Fe?*, 600 mg/L of H,O2, and pH 3.0. This experiment achieved a significant
reduction of non-biodegradable organic matter, confirming the feasibility of the process as an

effective alternative to improve wastewater treatment in conventional plants.

Keywords: Fenton process, Box-Behnken design, COD, non-biodegradable organic matter.



CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Introduccién

Hoy en dia, los contaminantes persistentes y bioacumulables estan dispersos en el entorno
ambiental, afectando el agua, suelo y aire. Estos contaminantes, provenientes de diversas fuentes
domeésticas e industriales, estdn presentes en concentraciones bajas pero significativas, lo que

puede tener efectos adversos a pesar de sus bajas concentraciones.

Al llegar a las PTAR, los contaminantes persistentes y bioacumulables atraviesan diversos
tratamientos convencionales, los cuales incluyen etapas primarias y secundarias; asi como,
desinfeccion mediante cloracién. Sin embargo, debido a la complejidad y resistencia de estos
contaminantes, su eliminacion no es completa, permitiendo que algunos de ellos sean liberados al
medio ambiente a través del efluente tratado. Ademas, estos contaminantes persistentes y
bioacumulables contribuyen al incremento de la concentracion total de la materia orgénica no

removido en los procesos.

Cuando estos contaminantes llegan al medio ambiente, ya sea a través del agua o al
interactuar con plantas, pueden bioacumularse en concentraciones significativas. Esta acumulacion
puede tener impactos en la salud humana; como consumir alimentos o agua contaminada. Los
riesgos incluyen la aparicion de nuevas enfermedades, resistencia antimicrobiana y resistencia a
compuestos especificos, o que podria tener consecuencias perjudiciales tanto a nivel local como

global.

Actualmente, los investigadores estan centrando su atencion en estudiar cada uno de estos
contaminantes. Segun la Red Norman, se han descubierto hasta ahora alrededor de 117,000

contaminantes persistentes y bioacumulables mediante una variedad de técnicas y experimentos
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realizados en diversas fuentes. Este aumento en el descubrimiento de nuevos compuestos resalta

la magnitud creciente del problema (Geissen, 2015).

En respuesta, se busca establecer técnicas de remocion eficaces y en base a ello tener
normativas y regulaciones para abordar el control de estos contaminantes persistentes. Estas
normas podrian requerir una mayor supervision y control tanto por parte de las PTAR vy de las
industrias que generan estas sustancias. Esta accidn es esencial para mitigar los riesgos potenciales

que puede traer en un futuro el incremento de este tipo de contaminantes en el entorno.
1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Definicién del problema

El uso de farmacos, productos de limpieza y desinfeccidén han incrementado drasticamente
debido a la presencia de las diferentes enfermedades infecciosas que surgieron en los Gltimos 4
afios, por ejemplo la Influenza A y B, Virus Sincitial Respiratorio (VSR), Asma, SARS COV-19
y Neumonia (Organizacion Panamericana de la Salud, n.d.); este tipo de productos son los
principales en generar contaminantes persistentes y bioacumulables después de su aplicacion o
uso. Ademas, la mayoria de estos contaminantes ingresan al agua por el uso que se les da. Sin
embargo, la PTAR de San Jer6nimo no puede remover estos contaminantes por su compleja
estructura quimica y su alto nivel de solubilidad en el agua, por tanto, es liberado al rio Huatanay,
evidenciandose de forma general en los resultados de DQO, lo cual es un problema para la region

local ya que estos no tienen un tratamiento especial.

La presencia de estos contaminantes en el rio Huatanay tiene repercusiones ambientales y
de salud publica ya que son bioacumulables, poniendo en riesgo a las comunidades aledafias que

utilizan este recurso para el riego tecnificado de productos agricolas. Ademas, estos contaminantes
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pueden interferir con los ecosistemas acuaticos y contribuir a la proliferacion de organismos

patdgenos.

Para abordar este desafio, es crucial desarrollar y proponer alternativas efectivas para la
eliminacion o disminucion de este tipo de contaminantes en la PTAR. Estas alternativas deben
considerar los pardmetros operativos clave que permitan su escalamiento a nivel piloto y su
eventual implementacién a gran escala. Esto no solo ayudard a optimizar la calidad del agua
residual tratada, sino que de igual forma contribuird a la conservacion de la cuenca hidrografica

del rio Huatanay, asegurando un entorno mas saludable y sostenible para las futuras generaciones.
1.2.2. Formulacion del problema
Problema general

e (El proceso Fenton remueve adecuadamente la materia orgénica residual no

biodegradable del efluente de la PTAR San Jeronimo?

Problemas especificos

¢ Qué caracteristicas fisicoquimicas presenta el efluente de la PTAR San Jeronimo

a tratar?

e ;Cudl es el efecto de la dosis de perdxido de hidrégeno, catalizador sulfato ferroso
y pH, sobre la remocion de la materia organica total (%DQO) del efluente de la
PTAR San Jeronimo?

e ;Cual es el modelo matematico que relaciona las variables de estudio; peréxido de
hidrogeno, catalizador sulfato ferroso y pH?

e ;Cuales son los parametros de peroxido de hidrogeno, sulfato ferroso y pH que

logran una mayor remocion de DQO?
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1.3. Justificacién

A través del tiempo, las PTAR se centraron en eliminar compuestos organicos y algunos
contaminantes particulares, siguiendo las normativas ambientales. Sin embargo, el surgimiento de
nuevos contaminantes con diversas propiedades quimicas, exige la implementacion de
tratamientos avanzados para su eliminacion y para garantizar la adecuada reintegracion de las
aguas residuales en el entorno ambiental. Cabe destacar que estos nuevos contaminantes ain no

estan regulados en el Peru.

La PTAR San Jer6nimo no cuenta con un tratamiento terciario desarrollado para la
remocion de estos contaminantes persistentes (plaguicidas, insecticidas, micro plasticos,
contaminantes emergentes, productos farmacéuticos, de limpieza, etc). Consecuentemente, los
efluentes son liberados directamente al rio Huatanay, lo que ha empezado a llamar la atencion
debido a sus efectos negativos. Esta situacion contribuye a un problema de salud publica,
ocasionando la pérdida de especies, desequilibrios hormonales, y la acumulacion en el ambiente.
Ademas, los agricultores utilizan el agua del rio en la actividad de riego, permitiendo que estos

contaminantes ingresen a la cadena alimenticia y se bioacumulen? en plantas y seres vivos.

En respuesta a esta problematica, surge la justificacion para investigar métodos de
remocion de esta materia organica no biodegradable. Entre estos métodos, destaca el proceso
Fenton, ya que el proceso funciona a presion y temperatura ambiente, no se forman compuestos
clorados, es una tecnologia economica y el proceso es facil de disefiar y operar. En comparacion

con otras tecnicas, presenta una rapida velocidad de reaccion debido a su empleo de un catalizador

! Proceso por el cual los contaminantes se acumulan en los organismos vivos, a menudo en mayor
concentracion que en su entorno.
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de hierro. Asi, se lograria eliminar la materia organica no biodegradable o de baja

biodegradabilidad, inactivandola o convirtiéndola en compuestos menos peligrosos.
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

e Remover la materia organica residual no biodegradable del efluente de la PTAR San

Jeronimo, mediante el proceso Fenton.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del efluente de la PTAR San Jerénimo a
tratar.

e Determinar el efecto de la dosis de perdxido de hidrégeno, catalizador sulfato de hierro
y pH, sobre la remocion de la materia organica total (%DQOQO) del efluente de la PTAR
San Jerénimo.

e Determinar el modelo matematico que relacione las variables en estudio.

e Determinar los parametros de peroxido de hidrégeno, sulfato ferroso y pH que logren

una mayor remocion de DQO.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Antecedentes

Choque (2024) desarroll6 una investigacion en La Paz - Bolivia, enfocada en la evaluacion
de la calidad del efluente de la PTAR del Municipio de Viacha, con los objetivos principales de
evaluar la calidad de los efluentes, determinar sus pardmetros fisicoquimicos y comparar los
resultados obtenidos con las normas ambientales establecidas. El sistema de tratamiento analizado
esta constituido por las siguientes unidades operativas: cdrcamo de bombeo, desarenador, rejas
finas, tanque aerobio, sedimentador y sistema de lodos activados, donde en relacion al pardmetro
de DQO se registraron valores que oscilaron entre 121 mg/L O2y 324 mg/L O representando
valores minimos y maximos respectivamente. Los resultados de la investigacion evidenciaron que,
aunque la calidad del efluente final de la PTAR cumple con los Limites Maximos Permisibles
establecidos por la normativa vigente, se identificé un incremento significativos en las
concentraciones de nitrdgeno amoniacal, oxigeno disuelto y contaminantes emergentes, situacion
que representa un factor de riesgo potencial para la calidad del cuerpo receptor, ya que dichos

parametros pueden inducir proceso de eutrofizacion en el sistema acuético.

Rubio (2014) desarroll6 una investigacion en Colombia sobre la aplicacion del proceso
Fenton en el tratamiento de aguas residuales de origen petroquimico, identificando los parametros
criticos que influyen en la eficiencia del proceso: concentracion del agente oxidante H.O: y del
catalizador, temperatura, pH, tiempo de reaccion y tipo de contaminante presente. Los resultados
experimentales demostraron que con una concentracion de 50 mg/L de H.O: se logrdé una
degradacion del 90% de los contaminantes después de 90 minutos de reaccion, mientras que al
incrementar la concentracion a 150 mg/L, la eficiencia de remocién disminuyé al 80%,

evidenciando que existe una concentracion optima del agente oxidante para maximizar la
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degradacion. EIl estudio concluyé que el proceso Fenton constituye una alternativa
tecnologicamente viable y eficiente para el tratamiento de aguas residuales industriales, siempre
que se consideren y optimicen las variables operacionales especificas segln las caracteristicas

particulares de cada tipo de contaminante a tratar.

Medina (2020) desarrollé una investigacion en Chota, Peru, enfocada en el tratamiento de
aguas residuales provenientes del camal municipal mediante la aplicacion del proceso Fenton
como oxidacion avanzada y tratamiento terciario, identificando como variables criticas del proceso
pH, la concentracion de sulfato ferroso y la concentracion de perdxido de hidrogeno. La
metodologia experimental incluyo un pretratamiento de las muestras para eliminar solidos totales
y gruesos, garantizando una mezcla homogénea para la experimentacion, la cual se realiz6 en un
sistema de vasos precipitados con agitacion controlada, empleando el disefio experimental Box-
Behnken y la metodologia de superficie de respuesta para la optimizacion de las variables
operacionales. Los resultados obtenidos fueron positivos, alcanzando una remocion del 79.9% de
la DQO y una reduccion significativa del indice de biodegradabilidad, demostrando la efectividad
del proceso Fenton como alternativa tecnoldgica viable para el tratamiento de aguas residuales de

origen carnico con altas grasas organicas.

Leon et al. (2020) desarrollaron una investigacion en Ecuador sobre la aplicacion del
proceso Foto-Fenton para el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea, utilizando
muestras del efluente de la quesera “Airon” y analizando los parametros de DQO, DBOS, turbidez,
solidos suspendidos y coliformes fecales como indicadores de la calidad del agua tratada. A través
de la optimizacion experimental, los investigadores determinaron que las concentraciones optimas
para maximizar la reduccion de DQO fueron 400 mg/L de ion hierro como catalizador y 6000

mg/L de peroxido de hidrégeno como agente oxidante, condiciones que permitieron obtener
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resultados excepcionalmente positivos al reducir la concentracion inicial de DQO de 6925 mg/L
hasta 539.25 mg/L, alcanzando una eficiencia de remocion del 92.21%, lo que demuestra la alta
efectividad del proceso Foto-Fenton como tecnologia de oxidacion avanzada para el tratamiento
de aguas residuales con elevadas cargas organicas provenientes de la industria de procesamiento

de productos lacteos.

Zufiiga (2023) desarrollé una investigacion en Cusco, Perd, enfocada en la reduccién de
la demanda quimica de oxigeno mediante la aplicacion el proceso Fenton en las aguas residuales
del camal municipal de Calca, estableciendo como variables independientes la concentracion del
catalizador de hierro, la concentracion de peroxido de hidrégeno y el pH, mientras que la variable
respuesta fue la concentracion final de DQO. A través de un disefio experimental optimizado, se
obtuvieron resultados altamente satisfactorios empleando las condiciones operacionales de 1234
mg/L de catalizador hierro, 709.65 mg/L de peroxido de hidrégeno y pH de 4.5, logrando reducir
la concentracién inicial de DQO de 7402.79 mg/L a 178.84 mg/L, alcanzando una eficiencia de
remocion excepcional del 97.5%, lo que demuestra la alta efectividad del proceso Fenton para el
tratamiento de aguas residuales con elevadas cargas organicas provenientes de actividades de

procesamiento carnico.
2.2.Bases tedricas
2.2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales consisten en una mezcla de efluentes de agua, originados en viviendas,
oficinas hoteles, restaurantes, comercios, instituciones, industrias e incluso en actividades
agricolas. Ademas, incluye aportes de aguas subterraneas, superficiales y de lluvia que se

incorporan a la corriente de agua residual.
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El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014) define las aguas
residuales como aquellas que han sido alteradas por actividades antropogénicas y que requieren
un tratamiento previo antes de ser vertida al medio ambiente o a un sistema de alcantarillado. Estas

pueden clasificarse en industriales, domesticas y municipales.
2.2.2. PTAR San Jerénimo

La PTAR de la ciudad del Cusco, se ubica en la comunidad campesina de Collana
Chahuanccosco, ocupando un érea total de 7.4 Has. Consiste en una planta convencional de
tratamiento de aguas residuales que recibe efluentes domésticos, industriales y de establecimiento
comercial provenientes de todos los distritos de la ciudad. Esta planta procesa un caudal promedio
anual de 550 L/s y puede atender un caudal maximo de 802 L/s (Empresa Prestadora de Servicios

SEDACUSCO Sociedad Anonima, EPS SEDACUSCO S.A., 2022).

El objetivo principal de esta planta es asegurar que las aguas residuales sean tratadas de
forma adecuada, evitando la contaminacion del medio ambiente y permitiendo su retorno seguro

a la naturaleza.
2.2.3. Manejo y operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de San Jer6nimo
A continuacion, se detalla las etapas de tratamiento de la planta:

Pretratamiento. El pretratamiento es una etapa crucial en la PTAR, disefiada para
acondicionar el efluente antes de los procesos principales de tratamiento. Esta fase inicial incluye
operaciones fisicas y mecanicas para remover los contaminantes de mayor tamafio y aquellos que

podrian dafar o interferir con los equipos y procesos posteriores (Huerta Piqueras, 2021).

En la PTAR San Jerénimo, la etapa de pre tratamiento incluye el desbaste y los

desarenadores aireados, que se describen a continuacion:
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e Desbaste: El desbaste grueso se realiza con dos rejas mecénicas de 25 mm de
abertura entre barras, y el desbaste fino, con dos rejas mecanicas de 6 mm. Las rejas
estdn montadas en 2 canales paralelos, y en cada canal trabajan en serie una reja
gruesa seguida de una fina, ambas mecanicas. Cada bateria esta ubicada en un
canal de 1.80 m de ancho y 1.80 de profundidad (Nieto et al., 2021, p. 3).

e Desarenadores aireados: Los desarenadores estan disefiados para retener arena y
minerales inerte o pesados en las aguas residuales. Se dispone de 5 desarenadores
aireados tipo tornillo, los que el aire se introduce por la parte inferior para acelerar
la separacion de materiales pesados (tierra, arena, grava) y la flotacién de las grasas

(Nieto et al., 2021, p. 3).

En la Figura 2. 1, se muestra el area de pretratamiento de la PTAR San Jerénimo, donde se

realiza la remocion inicial de sélidos presentes en el efluente.

Figura2.1

Area de pretratamiento de la PTAR San Jerénimo

Nota. lzquierda: reja de pretratamiento, derecha: desarenadores aireados; area de pre tratamiento
de la PTAR San Jeronimo, donde se efecttia la remocion inicial de solidos presentes.
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El mantenimiento regular de los equipos de pretratamiento es crucial para garantizar su
eficacia. Los operadores de la planta deben realizar limpiezas periddicas de las rejas, desarenadores
y desengrasadores para evitar obstrucciones y asegurar un funcionamiento Optimo. El
pretratamiento eficaz no solo protege los equipos posteriores, sino que también mejora
significativamente la eficiencia de los tratamientos primarios y secundarios, contribuyendo asi a

la calidad final del efluente tratado.

Tratamiento primario. En este tratamiento es donde se elimina los sélidos suspendidos y
material organico mediante procesos fisicos, principalmente la sedimentacion por gravedad. En
esta fase, se logra separar una proporcion significativa de material organico, restos de alimentos y
materia fecal que no fueron retenidos en el pretratamiento. La eficiencia es alta, eliminando en
promedio el 90% de las materias decantables y el 70% de materiales en suspension. Ademas, se

consigue una reduccion de la DBO en un 35% (EPS SEDACUSCO S.A., 2022, p. 135).

En la PTAR San Jerénimo, la etapa de tratamiento primario consta del sedimentador

primario, que se describen a continuacion:

e Sedimentacion primaria: Se cuenta con dos sedimentadores, las estructuras son
de concreto armado de forma conica. El agua a tratar ingresa por el centro del
sedimentador y sale mediante un canal periférico provisto a vertederos, con un
tiempo de retencién de 2.5 a 3.0 h, tiempo que sedimenta casi el 90% de material
s6lido; ademas, cuenta con un recolector giratorio que recoger las natas, grasas que
se encuentran en la superficie. Los lodos acumulados en la base cdnica son
succionados periddicamente a la camara de los espesadores, como se ve en la Figura

2.2.



20

Figura 2. 2

Sedimentadores primarios

Nota. Vista aérea de los sedimentadores primarios de la PTAR de San Jerénimo, donde ocurre la
separacion de sélidos sedimentables del proceso.

Tratamiento secundario. Se enfoca en la eliminacion bioldgica de la materia organica
biodegradable con microorganismos que descomponen los contaminantes organicos, reduciendo
la DBO. En este proceso, el agua residual entra en contacto con microorganismos en un tanque de
aireacion, donde las bacterias consumen la materia organica y forman floculos que sedimentan en

un tanque clarificador (Huaroto, 2022).

En la PTAR se trabaja con el uso de filtros bioldgicos, que son los filtros percoladores
primarios, filtros percoladores secundarios y sedimentadores secundarios, su funcionamiento se

indica a continuacion:
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e Filtros percoladores primarios: Estos filtros reciben a los efluentes de los
sedimentadores primarios por gravedad, ya que el efluente estatico es bastante para
alcanzar la presion necesaria para el acondicionamiento de los brazos de los filtros
y cada filtro tiene aireacidn natural que ingresan por 80 ventanas, evidenciandose

en la Figura 2. 3 (Ballarte, 2024, p. 33).

Figura 2. 3

Filtros percoladores primarios

e Filtros percoladores secundarios: Estas unidades funcionan de manera similar a
los filtros primarios, pero aprovechan las caracteristicas del medio filtrante y tienen
aproximadamente el doble de altura. Reciben ventilacion natural a través de 44

ventanas, como se muestra en la Figura 2. 4, lo que optimiza su rendimiento.



Figura 2.4
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Filtros percoladores secundarios

Sedimentadores Secundarios: Se cuenta con dos sedimentadores secundarios, los
cuales reciben efluentes de los filtros percoladores secundarios, las estructuras son
de concreto armado segln especificaciones técnicas y caracteristicas particulares
de los equipos, son de forma conica de flujo ascendente, tal como se ve en la Figura

2.5.
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Figura 2.5

Sedimentadores secundarios

Desinfeccién por cloracion. el objetivo del sistema de cloracién es eliminar los
microorganismos patdgenos mediante la adicion de cloro en cantidades que no afecten los usos
posteriores del agua. Finalmente, el agua tratada es conducida al rio Huatanay a través de un canal

de salida (EPS SEDACUSCO S.A., 2022, p. 136).

En la PTAR de San Jerénimo, el tratamiento final esta conformado por una camara de

contacto de cloro y una cdAmara de agua tratada que son descritas a continuacion:

e Camara de contacto de cloro: Se cuenta con un ambiente adecuado en el que se
tiene los cilindros de cloro, las balanzas y equipos de dosificacién de cloro, aqui se

recibe el fluente de los sedimentadores.
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e Céamara de agua tratada: Este canal es de tipo Parshall, aqui las aguas residuales
ya tratadas y cloradas son conducidas al rio Huatanay, aqui se mide a través de un

medidor de ultra sonido el volumen del efluente tratado.

La Figura 2. 6 ilustra la disposicion de los sistemas de cloracion y medicion de caudal que

completan el proceso de tratamiento antes de descargar al rio Huatanay.

Figura 2. 6

Area de desinfeccion

Nota. Area de desinfeccion de la PTAR de San Jer6nimo, donde el efluente tratado recibe un
tratamiento final para eliminar microrganismos patégenos antes de su vertido.

La Figura 2.7 muestra el diagrama de flujo de laPTAR, se observa la secuencia de procesos

a los que es sometida el agua residual, iniciando con el tratamiento preliminar, seguido del
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tratamiento primerio y el tratamiento secundario, tras lo cual se aplica un proceso de desinfeccion

antes de su vertido al Rio Huatanay.

Figura 2.7

Diagrama de flujo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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2.2.4. Contaminantes persistentes y bioacumulables

Los contaminantes persistentes y bioacumulables o contaminantes emergentes representan
un desafio creciente en la proteccion del ambiente y la salud de los seres vivos. Estos compuestos
de diverso origen, aunque presente en bajas concentraciones, estan siendo cada vez més detectados,
dando preocupacion por sus potenciales efectos adversos (Espinoza & Arriaga, 2021, p. 21). Su
persistencia se debe en parte a que su tasa de introduccion en el ambiente puede superar su tasa de
transformacion o remocion. Las principales fuentes de estos contaminantes incluye efluentes
domeésticas, hospitalarios, residuos de actividades agricolas y ganaderas; asi como, plantas de

tratamiento de aguas que carecen de un tratamiento terciario adecuado (Gil et al., 2012, p. 3).

Entre los contaminantes emergentes mas estudiados se encuentran residuos de surfactantes,
productos farmacoldgicos; de cuidado personal, antisépticos, esteroides y hormonas (Pachés,
2009, p. 3-6). La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) los define como
sustancias con efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente (Cuenca, 2019, p. 6).
Esta definicion subraya la importancia de continuar investigando y desarrollado estrategias para

su deteccidn, monitoreo y eliminacion efectiva de los ecosistemas acuéticos.
2.2.5. Vias de ingreso de contaminantes persistentes y bioacumulables al ecosistema

Diaz (2020) describe que “las principales vias de ingreso de contaminantes persistentes al
ecosistema incluyen la descarga de efluentes de PTAR, efluentes industriales, eliminacion
inadecuada de sustancias quimicas no utilizadas o caducadas, y derrames accidentales durante la

produccidn o destruccion” (p. 8), como se muestra en la Figura 2. 8.

Los contaminantes emergentes de tipo farmacologicos son absorbidos por humanos o

animales. Después de la ingestion, son atacados por metabolitos degradandolos. Sin embargo,
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fracciones originales son excretados en forma no metabolizada o como metabolitos activos?
(Khetan & Collins, 2007), aunque la concentracion de estos en el medio ambiente es baja, su

entrada ininterrumpida representa una amenaza a largo plazo para los organismos acuaticos y

terrestres (Ahmadpour et al., 2021).

Figura 2.8

Ciclo de ingreso de los contaminantes emergentes al ecosistema
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Nota. Ciclo de ingreso de contaminantes emergentes al medio ambiente, mostrando las principales
fuentes de emision y su dispersion en distintos ecosistemas. Recuperado de (Yang et al., 2017).

2 Forma quimica de un compuesto que, tras ser transformado en el cuerpo, sigue ejerciendo efectos bioldgicos
o farmacoldgicos.
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2.2.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO es la cantidad de oxigeno disuelto, expresada en miligramos por litro (mg/L), que
los microrganismos aerobicos requieren para descomponer la materia orgédnica biodegradable
presente en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de temperatura, tiempo y ausencia
de luz. Generalmente, el periodo de incubacién estandar es de cinco dias a 20 °C, por lo que este

pardmetro también se conoce como DBOs (Lambertz et al., 2024).

La DBO se utiliza como un indicador clave para evaluar la carga organica de las aguas
residuales y su impacto potencial en cuerpos receptores. Un valor elevado de DBO implica una
mayor cantidad de materia organica biodegradable y, por tanto, un mayor consumo de oxigeno
disuelto, lo que puede afectar negativamente a la vida acuatica. No obstante, la DBO no considera
compuesto organico no biodegradable ni sustancias toxicas que inhiben la actividad microbiana

(Hodaifa et al., 2023).
2.2.7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Segun Lambertz et al. (2024) la DQO es la cantidad de oxigeno (expresada en mg/L),
requerido para oxidar la materia organica e inorganica susceptible de oxidacién quimica presente
en una muestra de agua. Para su determinacion, se emplean agentes oxidantes inorganicos como
el permanganato o el dicromato de potasio. La concentracién de DQO puede verse afectada por la
presencia de compuestos organicos de dificil degradacion biologica, que si son susceptibles de
oxidacion quimica, asi como por reaccion de ciertas sustancias inorganicas con el dicromato, lo

que puede incrementar el valor aparente de la DQO.

A diferencia de la DBO, la DQO permite determinar la cantidad total de compuestos

susceptibles se ser oxidados, incluyendo aquellos que no son biodegradables. Por esta razon, suele
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presentar valores méas elevados que la DBO y se utiliza ampliamente como indicador de la carga
orgénica total de las aguas residuales, tanto en proceso de tratamiento como en el monitoreo

ambiental (Tchobanoglous et al., 2014, p. 602).
2.2.8. Relacion entre la DBO y la DQO

Para evaluar si un agua residual es facilmente degradable o contienen materia organica
persistente, se calcula la division entre la DBOs y la DQO, segun la ecuacion (1). El valor resultante
permite determinar el tipo de agua residual a tratar.

_ DBO;
~ DQO

IB 1)

La relacion DBOs/DQO mide el indice de biodegradabilidad (IB) que es un indicador de
toxicidad, eficiencia de tratamiento y cumplimiento normativo. Su valor varia de cero a la unidad;
para saber si el agua tratada tuvo una biodegradacion completa el indice de biodegradabilidad debe
ser superior a 0.4 ya que si son inferiores indica que el proceso es no biodegradable; para valores
entre los 0.4 y 0.7 indica que el proceso es poco biodegradable; para valores entre 0.7 y 0.8 nos
indica que el proceso es biodegradable y los valores mayores a 0.8 nos indica que el proceso es

muy biodegradable (Saravanathamizhan & Perarasu, 2021).

El bajo IB de ciertas aguas residuales (DBOs/DQ0<0.4) se atribuye principalmente a tres
factores: la presencia de contaminantes emergentes, compuestos organicos recalcitrantes® o
xenobi6ticos, sustancias toxicas que inhiben la actividad microbiana, y moléculas organicas
complejas que los microorganismos no pueden descomponer facilmente. Esta caracteristica reduce

la eficacia de los tratamientos convencionales para la remocion de contaminantes, lo que hace

3 Los compuestos organicos recalcitrantes son aquellos que, debido a su estructura quimica, resisten la
biodegradacién y persisten en el ambiente por periodos prolongados
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necesario recurrir a métodos avanzados como la oxidacion quimica, la adsorcién o tratamientos

fisico-quimicos para lograr una depuracion adecuada de estas aguas.
2.2.9. Procesos de oxidacion avanzada (POA)

Los POA son tecnologias eficientes para el tratamiento de aguas residuales provenientes
de descargas industriales; esta tecnologia se basa en procesos fisicoquimicos donde se forman
especies de oxigeno altamente oxidantes como el radical hidroxilo (OH*), que tiene una elevada
capacidad oxidante altamente reactiva, produciendo cambios significativos en la estructura

quimica de los contaminantes (Bustillo, 2020, p. 3).

Gonzales & Medina, (2019) cita a GilPavas, (2011, p. 39) quien describe que debido a la
alta reactividad del OH*, es posible eliminar o transformar compuestos organicos e inorganicos en
CO», agua e iones inorganicos, logrando convertirlos en compuestos mas biodegradables que sus
predecesores. Esto reduce la DQO, carbono organico total (COT) y toxicidad en las aguas
residuales tratadas. Los POA son adecuados para tratar aguas con compuestos recalcitrantes,

toxicos y contaminantes solubles no biodegradables (Chiva et al., 2017, p. 29).

Principio Quimico de los POA. EIl principio fundamental del POA consiste en la
formacion de compuestos altamente oxidantes, principalmente radicales OH*, quienes oxidan una
amplia gama de compuestos organicos. Estos radicales atacan moléculas organicas, iniciando
reacciones que pueden generar una mineralizacion completa de los contaminantes, convirtiéndolos

en didxido de carbono, agua y sales inorganicas, como se detalla en la siguiente ecuacion:

OH®+RH - R*+ H,0 )

R*+ 0, - R°0, = CO, + Productos 3)
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El radical OH® de la ecuacion (2) reacciona con el contaminante organico y se produce un
radical organico. Este radical orgénico, en la ecuacion (3), reacciona con el oxigeno para producir
peroxiradicales que luego se forman una serie de reacciones y hacen posible la mineralizacion de

los contaminantes.

OH*+R — OH'R (4)

OH*+R - R' +OH" (5)

En la ecuacion (4) y la ecuacion (5), los radicales hidroxilo reaccionan con el compuesto
organico siguiendo un mecanismo de reaccion diferente, ya que existe la transferencia de

electrones y se forma un nuevo compuesto (Cabrera & Mucha, 2024, p. 52).

Ventajas y Desventajas de los POA. Los procesos de oxidacion avanzada frente a los
tratamientos convencionales radican en su capacidad para degradar contaminantes complejos de

manera mas eficiente, para mayor detalle de las ventajas y desventajas, véase la Tabla 2. 1.



Tabla2.1

Ventajas y desventajas de los POA

Ventajas

Desventajas

Transforman  quimicamente a  los

contaminantes  hasta  conseguir  su

mineralizacion completa (destruccion).

Minimiza el riesgo a enfermedades
relacionadas con la exposicién a aguas

contaminadas.

Los reactivos utilizados generalmente se
descomponen en sub compuestos que no
son nocivos para la salud.

Eliminan los contaminantes que resisten
otros métodos de tratamiento, como el

biolégico.

Elevado coste por el uso de productos

quimicos y equipos especializados.

Los tiempos de reaccidén pueden ser mas
prolongados, segun el proceso que se
aplica y los tipos de contaminantes
presentes.

La infraestructura y los equipos
necesarios para este proceso tienen un
costo inicial significativo.

Se necesita mano de obra especializada
adecuadamente  los

para manejar

reactivos y monitorear el proceso.

Nota. (Fernandes, 2014)
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Clasificacion de los POA. En la Figura 2. 9, se muestra el esquema de clasificacion de
los POA.

Figura 2.9

Esquema de la clasificacion de los POA
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Nota. Adaptado de (Poyatos, 2010).

2.2.10. Radical hidroxilo (OH*)

El radical OH"es un compuesto quimico que contiene un atomo de oxigeno, un atomo de
hidrogeno y un electron desapareado en el oxigeno que le da su caracter radical. Es altamente
reactivo y puede reaccionar con una amplia gama de compuestos. Este radical se genera a través
de reacciones de oxidacion avanzada; una de ellas es la disociacion del peréxido de hidrégeno que,

junto a un catalizador, produce radicales OH* (Mahtab et al., 2021; Saldivar & Navarro, 2023).
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El radical OH* exhibe un alto poder oxidante, con un potencial de 2.8 V, situandose solo
por debajo del fluor, lo que resalta su eficacia como agente oxidante en procesos de oxidacion

avanzada.

2.2.11. Proceso Fenton

Este proceso recibio su nombre de H. J. H. Fenton en 1894, es una técnica avanzada de
oxidacion de caracter homogéneo sin aporte de energia. Este método se fundamenta en la
interaccion entre el H,0, y el ion Fe?*, generando radicales OH®, que son extremadamente
reactivos y no selectivos (Hodaifa et al., 2023). En este proceso, el hierro acta como un catalizador

al ciclar entre varios estados de oxidacion (Stefan, 2018).

Las reacciones que se forman en el proceso Fenton, son las siguientes:

Fe?t + H,0, » Fe3* + OH" + OH~ (6)
Fe?* + OH" - Fe3* + OH™ (7)
Fe?* + OH; - Fe3* + OH; (8)
Fe3* + H,0, —» Fe?* + OH} + H* 9)
Fe3* + OH; —» Fe?t + 0, + H* (10)
Fe3* + 05 — Fe?t + 0, (12)

OH* + H,0, — H,0 + OH; (12)
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20H; - H,0, + 0, (14)

OHj 4+ OH* - H,0, + 0, (15)
H,0, » OH; + H* - [H,0,] (16)
Fe3* + H,0, - [Fe(OH,)]} + H* (17)

En la ecuacion (6), el ion Fe?* reacciona con el H20, en un medio &cido, generando el ion
Fe3*, union OH™ y un radical OH", el cual es el agente oxidante clave en este proceso. Este radical
es altamente reactivo y tiene la capacidad de degradar contaminantes presentes en el efluente

(Miklos et al., 2018).

En la ecuacion (7), el ion Fe* es regenerado a ion Fe?* al reaccionar con un ion OH". Este
paso es crucial para mantener la continuidad del ciclo de Fenton, permitiendo que el hierro actue

como un catalizador (Miklos et al., 2018).

Después de haberse formado el radical OH® en las primeras ecuaciones, el proceso sigue
con una serie de reacciones adicionales que contribuyen a la regeneracion del hierro y a la
produccion de mas especies oxidantes. En la ecuacion (9), el ion férrico Fe3* reacciona nuevamente
con H202, formando un radical perhidroxilo OH;, el cual también es capaz de oxidar

contaminantes (Garcia, 2007).

Las ecuaciones (11) y (12) representan la reduccion de Fe** a Fe?* mediante especies
reactivas como el superoxido 05~ , mientras que el radical perhidroxilo puede descomponerse en
agua y oxigeno. Estas reacciones complementarias aseguran que el sistema continte produciendo

radicales libres que contribuyen a la remocidn de contaminantes.
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Finalmente, la ecuacion (17) muestra una reaccién que implica la formacién de un
complejo de hidréxido de hierro, [Fe(OH,)]3, cuando el ion férrico reacciona con el H2O;, esto
puede afectar la dindmica de la reaccion en condiciones operativas, tales como la concentracion

de hierro y el pH (Miklos et al., 2018).

Consideraciones operacionales. A pesar de su eficacia comprobada, el proceso Fenton presenta
desafios operacionales clave. Entre ellos se destaca el control riguroso del pH, que debe
mantenerse en el rango optimo de 2.5 a 3.5 para maximizar la eficiencia del tratamiento. La
generacion de lodos de hierro es otro reto, pudiendo incrementar los costos de tratamiento y
disposicion final. Ademas, los ajustes de pH previos y posteriores al tratamiento son cruciales para
evitar efectos en la calidad del efluente final. Aun con estas limitaciones, la implementacion de

técnicas de mejora continua permite reducir estos inconvenientes (Fernandes, 2014, p. 133).
2.2.12. Tipos de procesos Fenton

Proceso Fenton homogéneo. Ocurre en un medio homogéneo donde tanto el Fe?* como
el H20- estan en solucion. Es mas eficiente en un intervalo de pH de 2.5 a 3.5, ya que a pH mas
altos, el hierro tiende a precipitarse como hidroxido férrico (Fe(OH)s), disminuyendo la eficacia

del proceso (Hodaifa et al., 2023).

Proceso Fenton heterogéneo. Implica la reaccion entre H2O> y hierro en forma insoluble,
como un mineral o un soporte sélido. Este tipo puede operar eficientemente en un rango mas

amplio de pH vy facilita la reutilizacion del catalizador (Hodaifa et al., 2023).
Procesos extendidos de Fenton

e Foto-Fenton: Utiliza luz UV para incrementar la produccion de radicales OH".

Puede usar luz solar, lo que reduce los costos.
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e Electro-Fenton: Emplea corriente eléctrica para regenerar Fe?* a partir de Fe*",
manteniendo el objetivo de la mineralizacion completa.
e Sono-Fenton: Utiliza ultrasonido para mejorar la formacion de radicales hidroxilos

mediante cavitacion (Hodaifa et al., 2023).

Procesos tipo Fenton. Utilizan catalizadores metalicos distintos al hierro o agentes
oxidantes diferentes al H20., manteniendo la quimica bésica del Fenton, pero ampliando las

aplicaciones (Hodaifa et al., 2023).
2.2.13. Aplicacion del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales

La oxidacién avanzada es una técnica ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas
residuales ya que las investigaciones muestran su eficiencia en la remocion de contaminantes
resistentes o recalcitrantes. Segin Babuponnusami & Muthukumar (2013) se demostré que es
efectivo con la remocion de diferentes tipos de contaminantes complejos, incluyendo colorantes,
pesticidas y productos farmacéuticos, con tasas de degradacion que pueden superar el 90% en

condiciones optimizadas (p. 560).

El proceso Fenton es versatil y tiene la posibilidad de aplicarlo en diferentes
configuraciones, como el Fenton homogéneo, heterogéneo y foto-Fenton. Ademas, este método
puede integrarse facilmente con otros procesos de tratamiento, mejorando la eficiencia general del

sistema.
Mirzaei (2017) sefiala que:

La optimizacion de los parametros operativos es crucial para maximizar y demostrar que
el proceso Fenton puede minimizar los costos asociados con el consumo de reactivos (p.

1243).
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Algunas de las ventajas y limitacion del proceso Fenton en el tratamiento de aguas

residuales se evidencia en la Tabla 2. 2.

Tabla 2.2

Ventajas y limitaciones del proceso Fenton

Ventajas

Desventajas

Alta eficiencia de oxidacién: Los radicales
hidroxilos son uno de los oxidantes mas
potentes, capaces de degradar una amplia
gama de contaminantes.

Costos relativamente bajos: Tanto el
hierro como el H20. son sustancias
econdmicas y accesibles.

Simplicidad operativa: El proceso no
requiere equipos extremadamente
complejos y puede ser implementado con
relativa facilidad.

El proceso opera a presion y temperatura
ambiente

Rango de pH limitado: La eficiencia es
Optima en un pH de 2 a 4, lo que puede
requerir ajustes de pH antes y después
del tratamiento.

Generacion de lodos de hierro: La
precipitacién de hidroxidos de hierro
puede generar grandes volimenes de
lodo, representando un desafio para su
disposicion.

Manejo de peroxido de H202: Aunque
es manejable, el H20> requiere cuidado
en su almacenamiento y uso debido a su
naturaleza reactiva.

La mineralizacion de los contaminantes
organicos, no es completa, pero si un
incremento de la biodegradabilidad.

Nota. Las ventajas y limitaciones del proceso Fenton dependen de factores como la naturaleza del
efluente y las condiciones de operacién. Adaptado de ((Stefan, 2018, ) (Cuesta, 2019)).

2.2.14. Parametros significativos del proceso Fenton

Los parametros clave que inciden en el proceso son:
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pH. Pardmetro critico, con un rango optimo entre 2.5 y 3.5 para la reaccion Fenton
homogénea. pH fuera de este rango puede disminuir significativamente la eficacia del proceso. El
ajuste y control del pH es fundamental para mantener la eficiencia del proceso Fenton (Fernandes,

2014).

H20:2. El H20- es crucial como agente oxidante. “La cantidad éptima de H>O» obedece a
la naturaleza y concentracion del compuesto a degradar y de la concentracion del sulfato ferroso”
(Molina & Risalve, 2023, p. 40). De lo contrario, concentraciones altas pueden aumentar la
eficiencia de OH*, favorecido por la mayor produccion de radicales hidroxilos, pero también
pueden llevar a un exceso que no mejora significativamente el proceso, causando una auto

descomposicion del H2O2 en oxigeno y agua, como se observa en la ecuacion (18).

OH® + H,0, - H,0 + 0, + OHj; (18)

Concentraciones bajas pueden resultar en una oxidacion insuficiente. Los experimentos
demostraron que mdaltiples inyecciones de H.O2 en concentraciones mas bajas pueden mantener

una oxidacion efectiva a lo largo del tiempo (Fernandes, 2014).
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Catalizador Fe?*. La concentracion de Fe?* actGia como catalizador. Concentraciones altas
pueden acelerar la reaccion y mejorar la remocion de contaminantes, pero también aumentan la
produccion de lodos, disminuyendo la eficiencia de la reaccion. Concentraciones bajas pueden
limitar la generacion de radicales OH* y reducir el rendimiento del proceso. Sin embargo, el estudio
mostré que el uso de concentraciones mas bajas de Fe?* con mdltiples inyecciones de H20, puede
lograr una mejor eficiencia de remocién de contaminantes mientras se reduce la formacion de

lodos (Fernandes, 2014).

Agitacion. La agitacion es fundamental, especialmente cuando el catalizador esta en
suspension. Aungue en procesos homogéneos como el Fenton o foto-Fenton el impacto de la
agitacion no es tan evidente, su importancia no debe subestimarse. Una agitacion adecuada facilita
la liberacién de CO- generado durante la oxidacion total y mejora la oxigenacion del medio de

reaccion al aumentar el contacto con el aire (Salas, 2010).
2.2.15. Dosis de reactivos en la reaccion Fenton

La eficiencia del proceso Fenton depende de la proporcion de los reactivos utilizados. La
dosis 6ptima de H,0 y Fe?* esta relacionada con la concentracion de los contaminantes presentes,

lo que requiere ajustes especificos en funcion de cada tipo de agua contaminada.

El ajuste de las concentraciones de los reactivos sigue una relacion molar entre el H2O2 y
Fe?*. Esta proporcion puede variar entre 1:2 y 1:10, lo que significa que por cada parte de hierro
en la solucion puede haber de 2 a 10 partes de H.O». Esto asegura una cantidad suficiente de
radicales OH" para atacar los contaminantes sin producir un exceso de reactivos que puedan
generar efectos secundarios no deseados, como la formacion de subproductos toxicos (Pignatello

et al., 2007). Cabe destacar que el reactivo limitante es el H.O; ya que el Fe** actlia como
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catalizador y se regenera durante el ciclo de reaccion redox, permitiendo su reutilizacion en la

reaccion.

En términos practicos, la cantidad de Fe*" cominmente utilizada esté en el rango de 10 a
70 mg/L de agua contaminada, mientras que la concentracion de H20- puede variar desde 10 hasta
1000 mg/L, dependiendo de la relacion molar seleccionada. La determinacién de estas
concentraciones se basa en estudios experimentales para lograr un equilibrio entre la eficacia del
proceso de oxidacion y la minimizacidn de costos operativos y residuos no reactivos. Un ajuste
incorrecto en las dosis podria resultar en un tratamiento ineficiente o en la produccion de

subproductos peligrosos (Barliza & Torres, 2018).
2.2.16. Disefio experimental

Es una metodologia de investigacion para planificar, realizar y analizar experimentos de
manera estructurada, con el objetivo de obtener informacion vélida y confiable del
comportamiento de un sistema bajo estudio (Box et al., 2005). En ingenieria quimica, facilita la
identificacion y comprension de las variables que afectan el rendimiento de un proceso,
permitiendo optimizar sus condiciones operativas y minimizar la variabilidad (Mondgomery,
2017). Ademas, esta metodologia permite evaluar el efecto combinado de mdaltiples factores y sus
interacciones, utilizando modelos estadisticos para predecir resultados y tomar decisiones

fundamentadas (Myers et al., 2009).
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Disefio Box-Behnken. Este disefio facilita una estimacion eficaz de los coeficientes de
primer y segundo orden. La estructura de Box-Behnken representa una superficie de respuesta
esférica y rotatoria, que contiene puntos centrales y puntos intermedios entre las esquinas, situados
en una esfera. Este disefio puede utilizarse para mejorar diversos procesos fisicos y quimicos, en
los que se establece el nimero de experimentos en funcion de las necesidades del proceso

(Jaramillo et al., 2013).

Consiste en tres disefios factoriales entrelazados que tienen puntos medios, todos ellos
sobre la superficie de una esfera que rodea el centro del disefio. Se ha aplicado para la optimizacion
de varios procesos quimicos y fisicos; y la cantidad de experimentos se decide en consecuencia. A
comparacion con otro disefios de superficie de respuesta se ha demostrado que el disefio de Box
Behnken es mucho mas eficiente que los disefios factoriales completos de 3 niveles (Ferreira et al.,

2007).

La Figura 2. 10 muestra la representacion grafica del disefio de Box-Behnken, este disefio
se caracteriza por tener combinaciones de tratamientos ubicadas en los puntos medios de los bordes
del espacio experimental, y requieren al menos tres factores continuos. En un disefio de tres

factores, los puntos del diagrama representan las corridas experimentales a realizar.
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Figura 2. 10

Representacion gréafica del disefio Box Behnken para tres factores
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Nota. Representacién de un disefio de Box-Behnken de tres factores, donde cada punto rojo indica
una combinacion de niveles de los factores en los puntos medios de los bordes del cubo
experimental, y el punto azul representa el centro del disefio. Recuperado de Central Composite
Design, 2024, Develve (https://develve.net/Central%20Composite%20design.html).

Para saber el nimero de experimentos (N) necesarios para el desarrollo del disefio Box
Behnken se utiliza la ecuacion (19):
N=2k(k—-1)+ C, (19)
Donde:

k = nimero de factores

Co = numero de puntos centrales
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Metodologia de Superficies de Respuesta. Es una técnica estadistica y matematica
utilizada para optimizar procesos en los que las respuestas estan influenciadas por mdltiples
variables cuantitativas (Statgraphics, 2023). Esta metodologia permite identificar la relacion entre
las variables independientes y la variable respuesta, con el objetivo de encontrar las condiciones

Optimas que maximicen o minimicen el resultado del proceso (Mondgomery, 2017).

En el contexto del tratamiento de aguas residuales mediante el proceso Fenton, la
metodologia de superficies de respuesta facilita la exploracion de las regiones experimentales de
forma detallada, evaluando el efecto de los reactivos (Box et al., 2005). Ademas, proporciona un
enfoque sistematico para modelar y analizar problemas complejos, permitiendo representar
graficamente la superficie de respuesta en un espacio tridimensional, visualizando la interaccion

entre los factores y su impacto en la remocion de contaminantes (Mondgomery, 2017).

La superficie de respuesta tridimensional es una representacion grafica que permite
visualizar la relacién entre dos variables independientes y una variable respuesta en un espacio
tridimensional, facilitando la identificacién de patrones de comportamiento y la ubicacién de
puntos Gptimos en el proceso bajo estudio (Mondgomery, 2017). Por otro lado, el grafico de
contorno muestra las curvas de nivel de esta superficie en un plano bidimensional, permitiendo
observar de manera mas clara las combinaciones de variables que generan la misma respuesta y
simplificando la identificacion de regiones de interés para la optimizacion, como se puede
visualizar en la Figura 2. 11. Ambos graficos son herramientas esenciales en la metodologia de
superficie de respuesta, ya que complementan la comprension visual de las interacciones entre

factores y su influencia en la variable respuesta.
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Figura 2. 11

Interpretacion grafica de superficies de respuesta
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Nota. Gréafico de superficies de respuesta, mostrando en el lado izquierdo una superficie
tridimensional y en el lado derecho un gréafico de contorno, utilizados para representar la relacion
entre las variables del proceso. Tomado de Metodologia de la Superficie de Respuesta (p. 6 y p.
7), por Goicoechea, 2016, https://www.fbcb.unl.edu.ar/laboratorios/ladag/wp-
content/uploads/2016/06/4-RSM_Mezclas_2018.pdf.
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2.2.17. Marco Conceptual

Agua residual. Son aguas cuyas propiedades iniciales han sido alteradas por actividades
humanas y que necesitan un tratamiento previo para ser usadas o vertidas al ambiente (OEFA,

2014).

Concentracion. La relacion de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada de

otra sustancia (MINAM, 2016).

Efluente. Es el agua que ha sido tratada y purificada en una PTAR antes de ser liberada al

ambiente (Gutiérrez et al., 2022).

Fenton. Proceso de oxidacion avanzada que se usa principalmente para el tratamiento de

aguas residuales (Fernandes, 2014).

Radical hidroxilo. Es una molécula diatdbmica con una molécula de oxigeno y una de

hidrégeno con un electron desapegado listo para reaccionar (Saldivar & Navarro, 2023).

Catalizador. Es una sustancia que aumenta o reduce la velocidad de una reaccién quimica

sin consumirse ni alterarse permanentemente en el proceso (Piraque & Parroquiano, 2021).

Reaccién redox. Es un tipo de reaccion quimica en la que hay una transferencia de
electrones entre dos especies. En estas reacciones una sustancia se oxida y otra se reduce (Deng &

Zhao, 2015).
2.3. Hipotesis de la investigacion
2.3.1. Hipotesis general

El proceso de oxidacion Fenton logra remover eficientemente la materia organica no

biodegradable del efluente de la PTAR San Jeronimo.
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Hipotesis especifica

Las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el efluente de la PTAR San Jerénimo a
tratar, indican la presencia de materia organica residual no biodegradable.

La remocion de materia organica depende significativamente de la dosis de perdxido de
hidrogeno (H,0,), catalizador sulfato de hierro (FeS0,) y pH.

Es posible realizar un modelo matematico que relacionen las variables de estudio.

Se podréa determinar los pardmetros de H202, FeSO, y pH, que logran mayor remocion

de DQO.
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en el afio 2024 en tres laboratorios seleccionados por
su disponibilidad de equipos e instrumentos necesarios para alcanzar los objetivos propuestos para

el tratamiento de la muestra, los cuales fueron:

e Laboratorio de Tecnologias de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica
e Laboratorio de Ciencias Naturales, Aguas, Suelos, Minerales y Medio Ambiente de MC
QUIMICALAB.

e Laboratorio de Control de Calidad de la PTAR San Jer6nimo.
La ubicacion de la PTAR San Jeronimo se muestra en la Figura 3. 1.
Figura 3.1

Ubicacion de la PTAR San Jerénimo

Nota. Observacion visual obtenida mediante navegacion web que muestra la ubicacién exacta de
la PTAR de San Jer6nimo en relacién con las areas circundantes. Adaptado de Ubicacién de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de San Jerénimo, Cusco, Per( [Fotografia]
,por Google, 2024, (https://www.google.com/maps/place/PTAR+San+Jeronimo).
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3.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental. Se realiz6 un conjunto de experimentos
controlados con el objetivo de evaluar la efectividad del proceso Fenton. Estos experimentos
permitieron manipular variables clave como concentracion de FeS0,, concentracion de H2O2 y
pH, con el fin de determinar su influencia en la remocion de la materia organica residual de las
muestras, asegurando un enfoque sistematico y riguroso para mejorar las condiciones de operacion

del proceso Fenton (Mousalli-Kayat, 2016).
3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, este tienen como objetivo resolver un problema
practico relacionado con el tratamiento de efluentes mediante la implementacion de soluciones
basadas en el conocimiento cientifico, que contribuyen a mejorar los procesos de remocion de

contaminantes ( UNE, 2013).
3.3. Nivel de la investigacion

En cuanto al nivel es explicativo, ya que analizé las causas del fendmeno de remocion de
materia organica de la muestra mediante el Proceso Fenton, buscando establecer relaciones causa-
efecto entre las variables estudiadas para comprender su impacto en el tratamiento (Mejia et al.,

2018).
3.4. Enfoque de la investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, puesto que se utilizo la recopilacion de
datos numéricos para alcanzar los objetivos planteadas. Mediante la medicion precisa y el estudio

estadistico de variables como la DQO, se busco determinar patrones de comportamiento y validar
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teorias relacionadas con la efectividad del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales

(Pandey & Pandey, 2015).
3.5. Muestra

Para la investigacion se utilizd6 como muestra el agua del efluente de la PTAR de San

Jerénimo ubicado en la region del Cusco.
3.6. Materiales
3.6.1. Materiales de vidrio y otros

- Parala obtencion y traslado de muestras
e Baldes de plastico de 20 litros
e Jarraplastica de 2.5 litros
e Frascos de vidrio color &mbar de 250 mL
e Gel pack refrigerante
e Cooler de 15 litros
- Para la experimentacion Fenton en laboratorio
e Vasos de precipitado de 250 mL y 1000 mL
e Fiolade 100 mL
e Bagueta de vidrio
e Lunade Reloj
e Pipetadel mLy5mL
e Piseta
e Espatula de laboratorio

e Embudo de vidrio



3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

e Papel filtro

Para el andlisis de resultados
e Tubo de ensayo
e Pipetade 1 mL

e Vaso de precipitado de 50 mL
Reactivos

e Agua destilada

e Sulfato de Hierro Heptahidratado 99% HiMedia N° CAS: 7782-63-0
e Perdxido de Hidrogeno 30% Merck N° CAS 4852-96-1

e Acido Sulfurico 95-97% Merck N° CAS 7664-93-9

e Hidroxido de Sédio 99% Merck N° CAS 1310-73-2
Equipos

e Prueba de jarras, DAIHAN, 3T-MGC
e Digestor para viales de DQO, 115V, HI839800

e Espectrofotometro UV-Vis, SP-UV1100
Instrumentos

e Termdmetro digital con espiga 15 cm
e Cronometro digital

e pH metro, Hach, 50075

e Turbidimetro, Lutron, Luton TU2016

e Balanza analitica, Eurotech, FSH-H22043

51
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Figura 3.2

Vista de los reactivos utilizados en la experimentacion

O 59018
Manganese dioxide AR

3.7. Procedimientos

La ilustra el esquema de los procedimientos de la investigacion, destacando las etapas

clave de la metodologia empleada.

Los experimentos se realizaron con un sistema discontinuo o batch a presion y temperatura
ambiente de la ciudad del Cusco (0.72 atm y 15 °C), a continuacion, se detalla las etapas del

procedimiento experimental:



Figura 3. 3
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3.7.1. Monitoreo de campo y obtencidn de muestra

Se realiz6 el reconocimiento y evaluacion del punto de descarga del efluente de la PTAR
de San Jer6nimo, donde se evidencié la dificultad y el riesgo asociados a la obtencion de la
muestra. Debido a estas condiciones, se decidid utilizar un recipiente sumergible con una cuerda
de 5 metros para recolectar la muestra de manera segura. Todo el procedimiento se llevo a cabo
utilizando el equipo de proteccion personal (guantes, casco, bata, lentes y barbijo) adecuado y bajo
la cobertura del seguro complementario de trabajo de riesgoso (SCTR). Adicionalmente, se
consider6 conveniente realizar mediciones en campo de los parametros como la temperatura, pH

y turbidez (VIVIENDA, 2013, p. 8). Esta actividad se muestra en la Figura 3. 4.

El muestreo fue aleatorio simple, siguiendo el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Efluentes Resolucion Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA. La muestra se obtuvo en contraflujo,
manteniendo un punto medio respecto a las paredes del canal de salida, el horario de obtencion de
la muestra fue entre las 08:00 y 09:00 horas para evitar la interferencia de la actividad fotosintética
que ocurre en las horas de mayor radiacion solar. Cada toma de muestra se inici6 enjuagando tres
veces el recipiente sumergible. Luego, fue vertida en dos baldes de 15 litros cada uno, llenandolos
hasta los 12 litros, sumando un total de 24 litros. Este volumen se incrementd en un 20% respecto
a los 20 litros requeridos como volumen representativo, en cumplimiento con el “Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales”, el cual
recomienda exceder el volumen de la muestra en un 20% (Autoridad Nacional del Agua [ANA],
2016). Posteriormente la muestra fue refrigerada a una temperatura de 4 °C y almacenada

protegiendola de la luz solar (Babuponnusami & Muthukumar, 2013; VIVIENDA, 2013, p. 6).

Las tomas de muestra se realizaron en 5 dias diferentes para el cumplimiento de los

objetivos; el primer muestreo se realiz0 para la caracterizacion fisicoquimica, la muestra fue
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derivado al laboratorio de MC QUIMICALAB, posterior a ello se tomo la segunda muestra para
la prueba exploratoria que se realizé en el laboratorio de Tecnologias de la Facultad de Ingenieria
de Procesos. Y finalmente, se recolecto tres muestras en fechas diferentes para la aplicacion del
proceso Fenton, dos muestras fueron aplicados en el laboratorio de Tecnologias de la Facultad de
Ingenieria de Procesos y la Gltima fue realizada en el laboratorio de control de calidad de la PTAR

San Jerénimo.

Figura 3.4

Recoleccion de la muestra en el efluente de la PTAR y medicion de parametros iniciales

3.7.2. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra

La caracterizacién fisicoquimica de la muestra se realizé con el objetivo de obtener un

perfil detallado de sus propiedades fisicoquimicas. Estos analisis proporcionaron una visién
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integral de la composicion y calidad del efluente de la PTAR de San Jer6nimo. Los resultados

obtenidos permitieron identificar la concentracion de contaminantes presentes.

Para la caracterizacion de la muestra se prepar0 y tratd siguiendo estrictamente las guias
de laboratorio de MCQUIMICALAB, los procedimientos se detallan para cada parametro a

continuacion:

Aceites y grasas. Este proceso comenzo con la recoleccion de una muestra de 250 mL, la
cual se coloco en un dedal de extraccion dentro del equipo Soxhlet. El aparato consta de un baldn
de destilacion, un extractor y un condensador. Se utiliz6 benceno como solvente organico, el cual
se calentd en el balon de destilacion mediante una cocinilla eléctrica. El proceso de extraccion se
mantuvo durante 4 horas, permitiendo que el solvente circule continuamente a través de la muestra,

disolviendo y arrastrando las grasas y aceites presentes.

Tras la extraccion, se recuper6 el solvente que contiene las grasas y aceites disueltos.
Posteriormente, se procedié a evaporar el solvente, dejando Unicamente el residuo de grasas y
aceites extraidos. Este residuo se pesé utilizando una balanza digital de precision. Finalmente, se
realizo el célculo de la cantidad de grasas y aceites en la muestra original, calculando en el peso
del residuo obtenido y el volumen inicial de la muestra. Este método proporcioné una medida

cuantitativa necesaria de la concentracion de grasas y aceites en el efluente.
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Demanda Quimica de Oxigeno. El proceso comenz6 con la preparacion de viales que
contenian una mezcla de reactivos: el K2Cr2O7 que actiia como el agente oxidante; el Ag2SOs, que
es el catalizador, y el HgSO4 que ayuda a eliminar interferencias de cloruros. A este vial se le
agreg6 un volumen de 2 mL de la muestra de agua residual, que luego se agité para homogenizar
la mezcla. Por otro lado, el reactor Hach se precalentd hasta llegar a una temperatura de 150 °C, y
los viales fueron colocados a esta temperatura durante 2 horas donde se produjo una oxidacion

completa de la materia organica presente en la muestra (HACH COMPANY, 2019).

Finalmente, los viales se dejaron enfriar durante 30 minutos para la lectura en el
espectrofotometro®, que midio la cantidad de dicromato no consumido en la reaccion. Esta lectura
se correlaciona directamente con la cantidad de oxigeno consumido en la oxidacion de la materia
organica, proporcionando asi el valor de la DQO de la muestra (HANNA Instruments S.A.S.,

2023).

Demanda Bioquimica de Oxigeno. Para el analisis de DBO se utilizo la prueba estandar,
que consiste en incubar la muestra de agua durante 5 dias a una temperatura constante de 20 °C; la
muestra se mantuvo en la oscuridad para prevenir la produccién de oxigeno por fotosintesis.
Inicialmente, se realiz6 la medicion del oxigeno disuelto y, después del periodo de 5 dias, se volvid

a medir la cantidad de oxigeno disuelto.

Para el célculo de la DBOs se realizd la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el
final, considerando un factor de dilucion. Este factor de dilucion es necesario porque las muestras

de agua residual a menudo se diluyen con agua de dilucion especialmente preparada para asegurar

4 Instrumento utilizado para medir la absorcion de una muestra a una longitud de onda especifica, permitiendo
cuantificar la concentracion de un analizo en solucidn basandose en la ley de Beer-Lambert.
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que haya suficiente oxigeno disponible durante todo el periodo de incubacién (Lambertz et al.,

2024).

Potencial de hidrdégeno. Para la lectura de pH, se hizo uso de un pH metro portétil.
Primero, se enjuago el electrodo del pH metro con agua destilada para eliminar cualquier residuo
0 contaminante que pudiera alterar la precision de la medicion. Luego, se secO suavemente el
electrodo para evitar la dilucion de la muestra y asegurar una lectura precisa. A continuacion, el
electrodo limpio y seco se sumergid en la muestra, la cual se mantuvo en agitacién constante para
asegurar que la solucion estuviera homogénea. Después de unos segundos, se obtuvo el valor de

pH.

Temperatura. Se tom6 una muestra de 500 mL en un vaso de precipitado limpio. El
recipiente permitid la inmersion del termémetro sin riesgo de derrame. Antes de proceder con la
lectura, se enjuagé el termoémetro con agua destilada y se sumergio en la muestra del agua. Se

esperod a que se estabilizara y se registro la temperatura.

Sélidos totales en suspensidn. Este parametro se determiné tomando una muestra de 250
mL, que pasé a un proceso de filtracion utilizando el papel filtro Whatman, disefiado
especificamente para retener particulas sélidas. Una vez que se completé la filtracién, el papel
filtro con los sélidos retenidos se traslado a una estufa eléctrica. Alli, se sometié a un proceso de
secado a una temperatura de 106 °C durante 60 minutos, esto con la finalidad de eliminar toda la
humedad restante en los solidos. Finalmente, después del secado, el papel filtro con los sélidos
secos se peso utilizando una balanza digital de precision. La diferencia entre el peso inicial del
papel filtro y el peso final después del secado proporciond la cantidad de sélidos en suspension

presentes en la muestra original de 250 mL.
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3.7.3. Remocion de materia orgénica total

Para la remocion de materia organica total se aplicé del proceso Fenton, primeramente, se
analiz6 a la DQO inicial a la muestra obtenida del efluente, seguidamente se separd en vasos de
precipitado en volimenes iguales de 1 litro para posteriormente acondicionarlos a un pH acido
utilizando H2SOs 0.1N por cada litro de muestra se le afiadieron 12 ml aproximadamente,
dependiendo de los niveles de la experimentacién, midiendo el pH continuamente con un pH-

metro portatil. EI procedimiento se muestra en la Figura 3. 5.

Figura 3.5

Medicion de la DQO inicial y acidificando cada muestra con H2SO4

Nota. En la figura izquierda se visualiza las muestras después de reaccionar a los reactivos para la medicion
de la DQO inicial y en la derecha la acidificacion de las muestras controlado minuciosamente por un
pHmetro.
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Las muestras de 1 litro de agua residual, ya acidificadas, se trasladaron al equipo de prueba
de jarras. Se afiadi6 la cantidad correspondiente de FeSOs+7H20, segun los niveles de
experimentacion, a cada vaso de precipitado y se agit6 la mezcla a 100 rpm durante 5 minutos para
garantizar su disolucién y homogenizacion completa. Este procedimiento se puede observar en la
Figura 3. 6. Luego, se incorporé el H20,, igualmente en diferentes concentraciones segun los
niveles de experimentacion, iniciando la reaccion del proceso Fenton ya que es ahi cuando se
generan los radicales OH®. La agitacion continué a 150 rpm durante 60 minutos. Durante este
periodo, se verifico el pH cada 20 minutos y, en caso de desviaciones del valor establecido, se

ajusté inmediatamente utilizando H2SO4 0.1 N o NaOH 0.5 N, segun fuera necesario.

Figura 3. 6

Pesado del catalizador sulfato y disolucion en cada muestra acidificada en la prueba de jarras

Samsung Triple Camera
Tomada con mi Galaxy A80

Nota. En la figura izquierda se muestra el pesado del catalizador sulfato de hierro y en la derecha el equipo
de prueba de jarras disolviendo el catalizador, previo a la experimentacion Fenton.
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Después de finalizar los 60 minutos de reaccion del proceso Fenton en la prueba de jarras,
se redujo la velocidad de agitacion a 30 rpm. Se afiadieron entre 12 y 15 mL de NaOH 0.5 N con
el fin de aumentar el pH a 7, lo que promovio la generacion de material insoluble. Tras este
proceso, los vasos de precipitados fueron retirados inmediatamente del equipo de agitacion a una
mesa donde se dejé precipitar por una hora, aclarando significativamente la muestra y reduciendo

la turbidez. Este procedimiento se puede observar en la Figura 3. 7.
Figura 3.7

Neutralizacion de la muestra post experimentacion y precipitacion de material en suspension

Nota. En la figura izquierda se visualiza las muestras después de ser acondicionados con H.O,y en la derecha
las mismas muestras después de haber sido precipitado por 1 hora.

La precipitacion se debe a la insolubilidad del catalizador hierro a pH neutro. Al aumentar
el pH, los iones de hierro (Fe?* o Fe®") se transforman en hidroxidos de hierro, los cuales son
insolubles en estas condiciones, lo que genera la precipitacion. La transparencia de la muestra
dependera del tiempo de decantacién y del proceso de filtrado posterior (Gulkaya et al., 2006). El
propdsito de neutralizar las muestras a un pH igual a 7 es asegurar que el efluente tratado cumpla

con las normas ambientales vigentes para su disposicion final. Segun el Decreto Supremo N° 003-
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2010-MINAM, los efluentes deben tener un pH entre 6.5 y 8.5 para estar dentro de los limites

permisibles y evitar efectos adversos en el medio ambiente (MINAM, 2010).

Al final de toda la experimentacion, se recolectaron 250 mL de la muestra tratada para el
andlisis de la DQO residual; la prueba exploratoria, experimentacion principal y la primera replica
fueron trasladados al laboratorio de MCQUIMICALAB, donde se realizo el analisis. Por otro lado,
la segunda replica fue procesada y analizada directamente en la PTAR de San Jeronimo. Este
procedimiento se muestra en Figura 3. 8. Todas las muestras fueron evaluadas siguiendo el

procedimiento descrito en el item 3.7.2.

Figura 3.8

Analisis de la DQO residual

Nota. En la figura izquierda se muestra el acondicionamiento de las muestras en el digestor para
posteriormente ser analizado en el espectrofotometro la DQO residual, segun la figura derecha.
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Prueba exploratoria del proceso Fenton. La prueba exploratoria se realizé como una pre
- experimentacién del proceso Fenton con el objetivo de determinar, de manera preliminar, las
concentraciones de reactivos que logran una mayor remocién de la materia organica total. Para
ello, se llevaron a cabo 5 experimentos, con rangos amplios de concentracion, como se ilustra en
la Tabla 3. 1. Todas las muestras se sometieron a un pH de 3, debido a que el nimero de
experimentaciones fue limitado. Los procedimientos de la experimentacion son los mismos que

los que se describieron anteriormente.

Tabla3.1

Concentracion de reactivos para la prueba exploratoria

Concentracion Concentracion pH Tiempo
e Fe?* (mg/L) H,O, (mg/L) recomendado (min)
1 10 100 3 60
2 10 200 3 60
3 30 200 3 60
4 30 300 3 60
5 60 500 3 60

Nota. Concentraciones de Fe?* y H,O usadas en la prueba exploratoria del proceso Fenton, con
pH recomendado de 3 y un tiempo de reaccién de 60 minutos.

Con base en los resultados de la prueba exploratoria, se seleccionaron dos de las cinco
experimentaciones que obtuvieron la mayor remocién de la materia organica total. Con la finalidad

de ser utilizados en el Disefio de Box Behnken.
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Experiencias del Proceso Fenton. Para realizar la experimentacion del proceso Fenton se
utilizé el disefio de Box Behnken utilizando para ello los niveles méximos (X3, Yzy Z3), minimos
(X1, Y1y Z1) y un valor intermedio entre cada nivel de las variable independiente (X2, Y2 y Z3),
seleccionados en la prueba exploratoria, como se muestra en la Tabla 3. 2, los experimentos se

realizaron para obtener el efecto de estas variables sobre la remocion de la DQO.
Tabla 3. 2

Cadigo de niveles del Disefio Box Behnken para aplicacion del proceso Fenton

Variable Cadigo de niveles

. . Unidades Simbolos
independiente
- 0 +
Fe2* mg/L Xi X1 X X3
H.0> mg/L Yi Y1 Y2 Y3
pH 0-14 Zi Z1 Z> Z3

Variable de respuesta: %DQOy

Nota. Los niveles de las variables se definieron para analizar su efecto en la reduccion de la DQO
en el proceso Fenton.

En la presente investigacion se consideran tres factores: concentracion de H20g,
concentracion de FeSO, como catalizador, y pH. Segun la formula del disefio de Box-Behnken,
ecuaciéon (19), esto requiere un total de 15 experimentos, de los cuales 12 corresponden a
combinaciones de niveles de los factores ubicadas en los puntos medios de los bordes del espacio
experimental y 3 experimentos adicionales son puntos centrales. Ademas, se realizaron 2 réplicas

para mejorar la confiabilidad de los resultados. Previo a la experimentacion se midié la DQO
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inicial (DQOo) de cada grupo experimental. En la Tabla 3. 3 se verifica la matriz de

experimentacion para la aplicacion del proceso Fenton y los resultados de la DQO final (DQOy).

Tabla 3.3

Tabla de contenido de dosis reactivos en la experimentacion Fenton

Orden Orden Fe?* H20: pH DQOs DQOf+ DQO¢

corrida estadistico (ppm) (ppm) @ (2) 3
1 2 X3 Y1 Z; - - -
2 8 X3 Y2 Z3 - - -
3 12 X2 Y3 Z3 - - -
4 15 X2 Y2 Z> - - -
5 5 X1 Y2 Z1 - - -
6 9 X2 Y1 Z1 - - -
7 14 X2 Y2 Z; - - -
8 11 X2 Y1 Z3 - - -
9 13 X2 Y2 Z; - - -
10 10 X2 Y3 Z1 - - -
11 6 X3 Y2 Z1 - - -
12 4 X3 Y3 Z> - - -
13 3 X1 Y3 Z> - - -
14 7 X1 Y2 Z3 - - -
15 1 X1 Y1 Z> - - -

Nota. Esta tabla describe el nimero de experimentaciones y el orden estadistico a utilizarse para
la experimentacion.



66

Teniendo los resultados de la DQOo y DQOs se procedio a hallar el porcentaje de reduccion
de la DQO, aplicando para ello la ecuacion (20):

DQOy — DQO;

9 =
%DQO, DQO,

(20)

Donde:
DQO,: Es la demanda quimica de oxigeno antes del tratamiento.
DQOy: Es la demanda quimica de oxigeno despues del tratamiento.
%DQO,: Es el porcentaje de DQO removido.

Los resultados del %DQO0, seran analizados estadisticamente.

Después de obtener los resultados del porcentaje de remocién de DQO (%DQO.), que
incluye la reduccion de todos los contaminantes organicos, entre ellos los contaminantes

emergentes, estos fueron analizados mediante herramientas estadisticas.
3.7.4. Modelo matemético

Para determinar el modelo matemaético del Proceso Fenton en la experimentacion, se
determind en funcion de las variables de estudio, aplicando el Software Minitab V 19.0.
Primeramente, se analizo los efectos estimados del %DQO,., estos resultados se organizaron en
gréaficos (efectos principales, efectos de interaccion y Pareto) y tabla de efectos, permitiendo una
visualizacion clara de las tendencias y relaciones entre las variables estudiadas, como la
concentracion de FeSO4+7H20 y H>Oz, asi como el pH, conforme al disefio experimental de Box-

Behnken.
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A través de un andlisis estadistico de varianza (ANOVA), se determing la significancia de
los pardmetros evaluados en el proceso Fenton, permitiendo identificar los factores que influyen
de manera decisiva en la eficiencia de remocion de la DQO en el efluente. Este analisis de regresion
multiple permitioé desarrollar un modelo matematico que describa la respuesta del sistema bajo
diferentes condiciones experimentales. Adicionalmente se realizaron gréaficas de superficie de
respuesta tridimensional y de contorno donde se visualizo la influencia de cada uno de las variables
en la remocion de la DQO, logrando asi determinar una remocion significativa de la DQO,

promoviendo un tratamiento eficiente y sostenible.
3.7.5. Parametros del proceso

Los parametros del proceso se determinaron en funcion de las condiciones que permitieron
una mayor remocion de DQO, basandose en los resultados obtenidos de los 45 experimentos

realizados.
3.8. Consideraciones éticas

Esta tesis denominada “Tratamiento de los efluentes de la PTAR de San Jerdnimo mediante
el proceso Fenton”, ha sido desarrollada por los autores bajo un estricto cumplimiento de los
principios éticos y de integridad cientifica. Los autores se comprometen a garantizar la originalidad
y la veracidad de los datos presentados; asi como, a reconocer y citar adecuadamente los estudios

previos que hayan servido de base para la investigacion.

Este trabajo se ajusta al Codigo de Etica para la Investigacion en la UNSAAC, segun lo
estipulado en la Resolucion N° CU- 053-2016-UNSAAC. Asimismo, se declara que no se ha

incurrido en plagio, falsificacion o manipulacion de datos. La contribucion de terceros ha sido
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debidamente acreditada, y las fuentes consultadas han sido referenciadas conforme a las normas

APA 7ma edicion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la muestra sin tratamiento se

visualizan en la Tabla 4. 1.

Tabla4. 1

Caracterizacion fisicoquimica del efluente de la PTAR de San Jerénimo

Parametro Unidad Datos experimentales
Aceites y grasas mg/L 5
Demanda  Bioquimica de
mg/L 75
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 180
pH 1-14 7.8
Sélidos Totales en Suspensién mg/L 150
Temperatura °C 20

En la investigacion de Choque (2024) sobre la PTAR de Viacha en Bolivia, se reportaron
valores en el efluente de temperatura de 16.27 °C, pH 7.92, solidos totales en suspension, DQO y
DBOs ; 57.45 mg/L, 237.09 mg/L y 86.76 mg/L, respectivamente. A comparacion con los
resultados obtenidos en esta investigacion, se observa que los valores de la DQO y DBO son
ligeramente elevados de la PTAR de Viacha en comparacion con la PTAR de San Jerénimo. Por

lo contrario, los solidos totales en suspension son mayores en San Jeronimo.
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Sin embargo, en la investigacion de Menbrillo (2022) sobre la PTAR de Cumani en Puno-
Per(, donde se analizaron los parametros fisicoquimicos del efluente, obteniendo pH 7.8,
temperatura 10.8 °C, aceites y grasas 7.8 mg/L, DBOs < 2 mg/L, DQO igual a 19 mg/L, sélidos
totales en suspension 57 mg/L. Donde se refleja una eficiencia superior en comparacion con los
resultados de la prueba fisicoquimica realizada al efluente de la PTAR San Jeronimo, como es el
caso de la DBOs, DQO vy sdlidos totales en suspension. Esto evidencia que la planta Cumani opera
con mayor eficacia en la remocién de materia organica y sélidos, debido a diferencias en el disefio
y operacion de su sistema de tratamiento. Por tanto, en la PTAR de San Jer6nimo aln se podria

disminuir la concentracion de los pardmetros.

Por otro lado, los LMP de la DQO en el efluente de la PTAR de San Jeronimo cumple con
las normativas peruanas establecidas al ser menor a 200 mg/L (MINAM, 2010). Sin embargo, al
comparar con estandares internacionales, se observa que paises mas desarrollados implementan
regulaciones mas estrictas. Por ejemplo, Alemania establece un LMP para la DQO de 20 mg/L,
China de 100 mg/L y la India de 125 mg/L (Ligtech, 2024; Ministerio del Ambiente del Gobierno
de India, 2024; Ministerio Federal de Alemania, 2005). Estas diferencias normativas reflejan un
enfoque mas riguroso en la proteccion ambiental debido que la no reduccion de este parametro
podria incrementar en un futuro materiales recalcitrantes, contaminantes emergentes y materia

organica no biodegradable, acumulandose en rios y cuerpos receptores.

Ademas, el indice de biodegradabilidad (DBOs/DQQO) nos da un valor de 0.38, lo que
indica que la relacién entre la DBOs y la DQO se encuentra por debajo del umbral de 0.4, Segun
lo descrito en el subtitulo 2.2.8. Estudios previos confirman esta tendencia, como la reportada por
(Garcia et al., 2020), quienes hallaron un indice de biodegradabilidad de 0.33 en aguas residuales

urbanas, el cual concluye que la baja biodegradabilidad se relaciona con la presencia de
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contaminantes organicos recalcitrantes, lo que requiere la combinacion de tratamientos adicionales
de oxidacién avanzada para mejorar la degradacion. Torres Andrade (2014) al aplicar el
tratamiento Fenton en efluentes de la industria grafica, consiguié aumentar el indice de
biodegradabilidad del efluente de 0.17 a 0.4, logrando descomponer las complejas cadenas de

carbono en estructuras mas simples.
4.2. Remocion de la materia organica total
4.2.1. Prueba exploratoria

Segun los experimentos planteados en la Tabla 3. 1, los resultados obtenidos de la prueba

exploratoria se presentan en la Tabla 4. 2.

Tabla 4. 2

Resultados de la prueba exploratoria

N° Concentraciéon Concentracién pH Tiempo DQO, DQOt+ %DQOr

Fe?* (mg/L) H202 (mg/L) recomendado (min) (mg/L) (mg/L)

1 10 100 3 60 180 80.01 55%
2 10 200 3 60 180 69.94 61%
3 30 200 3 60 180 59.47 66%
4 30 300 3 60 180 41.88 76%
5 60 500 3 60 180 29.55 83%

En la Tabla 4. 2 se observa un comportamiento claro en la disminucion de la DQO a medida

gue se incrementa las concentraciones de Fe?* y H-0.. Este patron indica una mayor eficiencia del
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proceso Fenton en la eliminacion de la materia orgénica total conforme se aumentaba la dosis de
reactivos. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Noé (2019) quien en su
experimento para la reduccion de la materia organica utilizando el proceso Fenton en la industria
pesquera, alcanz6 una disminucion maxima de la DQO del 98.06% en la muestra que tenia mayor
concentracion de reactivos a comparacion de los demas, aunque también sugirié la necesidad de

evaluar el equilibrio entre eficiencia y consumo de los reactivos.

De los cinco experimentos realizados, se eligio el experimento 4, con una concentracion
de 30 mg/L de Fe?* y 300 mg/L de H,O- para ser utilizado en el diseio Box Behnken. Este
experimento resultd en una reduccion significativa de la DQO, llegando a 41.88 mg/L, mostrando
un buen equilibrio entre el consumo de reactivos. No obstante, al observar el experimento 5, con
60 mg/L de Fe?" y 500 mg/L de H20,, la DQO final se redujo hasta 29.55 mg/L, se decidi6
prospectar una concentracion alin mas alta de reactivos. Se propuso utilizar 90 mg/L de Fe?* y 900
mg/L de H20>, con la expectativa de lograr una mayor disminucion en la DQO y aproximarse a

los limites de descarga establecidos.
4.2.2. Proceso Fenton

En la Tabla 4. 3 se muestra las concentraciones de las variables, seleccionadas en la prueba
exploratoria y un punto intermedio que es el promedio de ambos puntos seleccionados en la prueba
exploratoria, que fueron necesarios para completar la matriz del disefio Box Behnken y realizar la

experimentacion.
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Tabla 4. 3

Cadigos de niveles seleccionados en la prueba exploratoria

Variable Cadigo de niveles

independiente

Unidades Simbolos

- 0 +

Fe2 mg/L Xi 30 60 90
H20: mg/L Yi 300 600 900
pH 0-14 Zi 2.5 3 3.5

Variable de respuesta: %DQOy

Para cada grupo de experimentacion DQOs (1), DQOs (2) y DQOs (3), se realizo la
medicion de la DQO inicial, obteniéndose valores de 180, 193 y 185 mg/L respectivamente. Con
la finalidad de poder determinar el porcentaje de reduccidn después del tratamiento. Los resultados

de la aplicacion del proceso Fenton se encuentran detallados en la Tabla 4. 4.
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Tabla de resultados de la DQOy
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Orden Orden Fe?* H202 pH DQOs DQO¢ DQO¢

corrida estadistico  (ppm) (ppm) (1) 2 3
1 2 90 300 3.0 29.0 34.0 32.5
2 8 90 600 3.5 33.5 38.0 39.0
3 12 60 900 3.5 29.0 31.0 36.5
4 15 60 600 3.0 32.0 30.0 23.5
5 5 30 600 2.5 52.0 49.0 46.0
6 9 60 300 2.5 32.0 25.0 23.5
7 14 60 600 3.0 22.0 25.0 21.5
8 11 60 300 3.5 82.0 61.5 63.54
9 13 60 600 3.0 26.0 21.0 145
10 10 60 900 2.5 74.0 66.0 64.5
11 6 90 600 2.5 21.0 36.0 40.0
12 4 90 900 3.0 33.0 34.0 37.0
13 3 30 900 3.0 76.0 77.0 66.5
14 7 30 600 3.5 34.0 32.0 35.0
15 1 30 300 3.0 31.8 28.4 30.6
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En la Tabla 4. 5, se muestra como varian la DQOs segun los parametros de concentracion
de Fe?*, H.O, y pH. Se pueden observar que la eficiencia del proceso Fenton depende de la

combinacion adecuada de la concentracién de los reactivos.

Ademas, se observa que los valores iniciales de la DQO para los diferentes grupos de
experimentacion varian, esto se debe a que la concentracion de la DQO en el efluente de la PTAR
de San Jerénimo es cambiante. Por tanto, se ve afectado en la DQO final después de la
experimentacion. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Montes de Oca Fuentes
(2006), quien observo que las variaciones en las caracteristicas del efluente influian directamente
en las actividades de los proceso en las diferentes etapas de tratamiento. Ademas, observo que la
carga organica incrementaba durante el dia y disminuia conforme llegaba la madrugada del dia
siguiente y recomendd ajustar los parametros de operacion para lograr remociones mas uniformes

de DQO.

Teniendo los valores de la DQOr mostrados en la Tabla 4. 4, se procedio el calculo del
%DQOy, aplicando la ecuacidon (20) y posterior a ello se determiné el promedio aritmético de los
3 resultados de cada experimento para poder analizar estadistico en Minitab, los resultados del

célculo se visualizan en la Tabla 4. 5.
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Porcentaje de reduccion de la DQO

76

Orden Orden Fe?* H20: pH  %DQOr %DQOr %DQOr Promedio
corrida estadistico  (ppm) (ppm) Q) (2) 3) %DQOr
1 2 90 300 3.0 83.9 82.4 82.4 82.9
2 8 90 600 35 81.4 80.3 78.9 80.2
3 12 60 900 3.5 83.9 83.9 80.3 82.7
4 15 60 600 3.0 82.2 84.5 87.3 84.7
5 5 30 600 2.5 71.1 74.6 75.1 73.6
6 9 60 300 2.5 82.2 87.0 87.3 85.5
7 14 60 600 3.0 87.8 87.0 88.4 87.7
8 11 60 300 3.5 54.4 68.1 65.7 62.7
9 13 60 600 3.0 85.6 89.1 92.2 89.0
10 10 60 900 2.5 58.9 65.8 65.1 63.3
11 6 90 600 2.5 88.3 81.3 78.4 82.7
12 4 90 900 3.0 81.7 82.4 80.0 81.4
13 3 30 900 3.0 57.8 60.1 64.1 60.7
14 7 30 600 35 81.1 83.4 81.1 81.9
15 1 30 300 3.0 82.3 85.3 83.5 83.7

A partir de los resultados, se observa que los mayores %DQO:x se observaron en las corridas

experimentales 7 y 9, con valores de 87.7% y 89.0%, respectivamente. Ambas se realizaron con

60 ppm de Fe?*, 600 ppm de H202 y un pH de 3.0. Esta eficiencia se debe a la generacion de
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radicales OH* a partir de la reaccion entre el ion Fe?* y H,02 segun la reaccion de la ecuacion (6),
Un porcentaje més alto fue obtenido por Leon et al., (2020) quienes presentaron resultados de
%DQO: de 92.21%, con una concentracion inicial de DQO 6925,00 mg/L y se redujo a 539,25
mg/L, del efluente de una industria lactea; esto con las concentraciones de Fe?* igual a 331 mg/L,
H,0, de 5537 mg/L y pH 3. También Rubio et al., (2014) logré obtener un porcentaje de reduccion
del 97.5% con concentraciones de Fe?* de 0.06 M con un tiempo de experimentacion de 100 min.

quienes sefialan que el proceso es mas eficiente alrededor de pH 2.8.

En contraste, los menores %DQO: se registraron en las corridas experimentales 8 y 13, con
valores promedio de 67.2% y 60.7%, debido a concentraciones mas bajas de Fe** y a un pH

desbalanceado que limita la generacion eficiente de OH".
4.3. Modelo matematico
4.3.1. ANOVA para el disefio experimental Box Behnken

En la Tabla 4. 6 se visualiza el analisis de varianza para determinar la significancia de las

variables independientes.
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Tabla 4.6

Anélisis de varianza para el disefio experimental Box Behnken

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P
[Fe?*] 1 93.16 93.161 4.57 0.086
[H202] 1 89.11 89.111 4.37 0.091
pH 1 0.72 0.720 0.04 0.858
[Fe?*]*[Fe?*] 1 14.10 14.100 0.69 0.444
[H202]* [H202] 1 236.55 236.554 11.60 0.019
pH*pH 1 114.93 114.931 5.63 0.064
[Fe?*]1*[H20:] 1 115.56 115.562 5.66 0.063
[Fe?*]*pH 1 29.16 29.160 1.43 0.285
[H202]*pH 1 44521 445.210 21.82 0.005
Falta de ajuste 3 92.27 30.758 6.32 0.140
Error 5 102.00 20.400
Error puro 2 9.73 4.863
Total 14 1206.60

Los resultados del andlisis de varianza para el modelo de superficie de respuesta
proporcionaron aspectos importantes sobre el comportamiento del sistema. Siendo las variables
con mayor significancia la interaccion cuadratica [H202]* [H202] y la interaccion de 2 factores

[H202]*pH, ya que el valor P es menor a 0.05. Esto indica que estos términos ejercen un efecto
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real y estadisticamente demostrable sobre la respuesta del sistema, con un nivel de confianza del

95%, descartando que si influencia sea producto de la variabilidad aleatoria experimental.
4.3.2. Diagrama de Pareto y efectos estimados

En la Figura 4. 1 se observa una linea de referencia vertical de color rojo; los factores que superen
dicha linea se consideran de importancia estadistica. Los términos en azul indican efectos
positivos, mientras que los representados en rojo reflejan efectos negativos sobre la respuesta

experimental (Zufiiga, 2023).

Figura4.1

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %DQOr; o = 0.05)

Término 2571
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Efecto estandarizado

Los términos lineales correspondientes a las concentraciones de Fe?* (A), H20; (B) y pH

(C) no presentan un efecto directo o proporcional sobre el %DQO;. Por tanto, el incremento o



80

disminucion aislada de estas variables no generan cambios estadisticos relevantes en la respuesta,

lo cual refuerza la importancia de considerar los efectos combinados y cuadraticos.

El termino cuadrético H20> (BB) resulta ser influyente con una interaccion negativa, lo que
indica que el efecto del H.O> sobre la variable de respuesta no es lineal. Este comportamiento
cuadratico sugiere la existencia de un punto Optimo, a partir del cual el incremento en la

concentracion de H202 no mejora el %DQOy, e incluso puede reducirla.

Asimismo, la interaccion H202 pH (BC) resulta ser el mas influyente, lo que demuestra que
el efecto del H2O> sobre el %DQO: depende del nivel del pH, y viceversa. Por tanto, la eficiencia
del proceso Fenton no se ve influenciada por estos factores de manera independiente, sino que la
combinacion especifica de ambos es determinante. Esto se debe a que el pH controla la estabilidad
del Fe?* y la generacion de radicales OH®, mientras que el H2O; influye directamente en la
disponibilidad de estos radicales (Miklos et al., 2018). Por ello, ciertas combinaciones de estos

factores pueden favorecer o inhibir el proceso Fenton.
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Figura 4.2

Grafica de efectos principales para %DQOr

Grafica de efectos principales para %DQOr
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La Figura 4. 2 ilustra la relacion entre cada factor y el %DQOy, en la grafica de Fe?, se
observa una tendencia parabdlica. Conforme se incrementa la concentracion de hierro, el %DQO«
también incrementa alcanzando un maximo alrededor de 80 — 90 mg/L de Fe?*, tras lo cual la
eficiencia empieza a disminuir ligeramente. Por otro lado, el %DQO aumenta con la concentracion
de H20; hasta un valor cercano a 500 — 600 mg/L. Sin embargo, concentraciones mayores resultan
una disminucion de la eficiencia. En cuanto al pH, la grafica muestra un comportamiento similar,

con una remocion maxima en torno a un pH de 3.0.
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Figura 4.3

Grafica de interaccion del H202 con el pH
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En la Figura 4. 3 se analiza la interaccion entre la concentracién de H2O. y el pH en el
%DQOy. Se puede observar que, con un pH de 3 (linea roja), se obtiene el mayor %DQOy,
alcanzando valores cercanos al 88% con concentraciones de H>O en torno a 600 mg/L. En
contraste, a pH 2.5 (linea azul), la remocién disminuye de manera significativa al incrementarse la
concentracion de H2O2, observandose un descenso significativo despues de 600 mg/L. A pH 3.5
(linea verde), la remocidn es mas baja, con una tendencia descendente después de 500 mg/L,

alcanzando un maximo de aproximadamente 80%.
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4.3.3. Modelo Matematico

El modelo matematico del procedimiento para la remocion de la DQO se desarroll6
basandose en las variables de estudio, ajustandose a los datos experimentales mediante la siguiente

ecuacion de regresion:

%DQOr = —39.8 + 0.556Fe2* — 0.1512H,0, + 103.1pH
—0.00217 Fe?* * Fe?* — 0.000089H,0,  H,0,
(21)
—2232pH*pH+ 0.000597 Fe* = H,0,

— 0.180 Fe?* « pH + 0.0703 H,0, * pH

El modelo global mostro un coeficiente de determinacion R? de 91.55%, para la Ecuacion
(21), indicando que explica una proporcion considerable de la variabilidad en los datos
experimentales sobre el %DQO,. Sin embargo, el R? ajustado presento un valor de 76.33%,
significativamente menor que el R?, lo cual sugiere que algunos términos del modelo podrian no

estar contribuyendo efectivamente a la explicacion del fenémeno.

El modelo matematico fue ajustado considerando los valores de significancia estadistica
obtenidos en la tabla de ANOVA, seleccionando Unicamente aquellos términos con efecto
significativo sobre la variable de respuesta. Para ello se utilizo la técnica de eliminacién hacia atras
(backward elimination) en el software Minitab, la cual permite depurar el modelo descartando
progresivamente los terminos no significativos. Como resultado de este procedimiento, se obtuvo

un modelo reducido.

%DQOr = 210.3 + — 0.2221H,0, — 41.6pH + 0.0703 H,0, * pH (22)
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El modelo reducido, obtenido mediante eliminacion hacia atras, present6 un R? de 44.34%
y un R? ajustado de 29.16%, lo que indica una menor capacidad de prediccion. En comparacion al

modelo completo que incluye todos los términos.
4.3.4. Gréficas de Superficies de Respuesta

Para la elaboracion de las graficas de superficies de respuesta se utilizaron la ecuacion del
modelo mateméatico. Manteniendo el Fe?* constante debido a que no se vio significante en el
término cuadratico y el termino de interacciones como se visualizé en el diagrama de Pareto y en
la gréfica de efectos principales, es por ello que se realizo el analisis de los graficos manteniendo
constante el Fe?* en 90 ppm, divido a que el Fe?* tiene la funcion de catalizador por tanto su

variacion en la concentracion no se ve tan afectado en la reaccion Fenton (Lambertz et al., 2024).

Figura 4.4

Gréficos de superficie de respuesta a Fe?*fijo de 90

Gréfica de superficie de %DQOTr vs. pH; H202 Grafica de contorno de %DQOr vs. H202; pH
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Nota. Gréafico de superficies de respuesta, mostrando en el lado izquierdo una superficie
tridimensional y en el lado derecho un gréfico de contorno.
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En la Figura 4. 4, se observa el comportamiento de la remocion de la DQO en funcion de
las concentraciones de H2O, y pH, manteniendo el Fe?* constante en 90 ppm. La grafica de
superficie (izquierda) indica una tendencia creciente en la remocion de la DQO conforme se
incrementa las concentraciones de ambos reactivos. Los mejores resultados se logran con
concentraciones intermedias de H.O> (aproximadamente 400 — 700 mg/L) y pH (entre 2.75y 3.15),
alcanzando remociones superiores al 88%. La grafica de contorno (derecha) evidencia una mejor
vista, mostrando que la mayor eficiencia de remocion de DQO se encuentra en la region intermedia
derecha del gréafico, siendo la region donde se obtiene la mayor remocién de la DQO en el area de

color verde oscuro.
4.4. Parametros del proceso

Segun los datos mostrados en la Tabla 4. 5, se determind que la corrida experimental 9
registro el porcentaje mas alto de remocion de DQO logrando un valor del 89.0%. Este
experimento se llevé a cabo utilizando 60 ppm de Fe?*, 600 ppm de H202 y un pH de 3.0. Por ser
el experimento que logro la mayor remocién de la DQO se considera estos valores como los

parametros del proceso.

Un porcentaje similar obtuvo Rubio et al., (2014) que segun investigacion bibliogréafica se
logra obtener un porcentaje de reduccion del 97.5% con concentraciones de Fe?* de 0.06 M en un

tiempo de tratamiento de 100 min.
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CONCLUSIONES

El proceso Fenton demostrd ser eficaz para la remocion de la materia organica residual
no biodegradable en el efluente de la PTAR de San Jer6nimo.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas del efluente de la PTAR San Jer6nimo,
obteniéndose los siguientes valores: aceites y grasas (5 mg/L), DBO (75 mg/L), DQO (75
mg/L), pH (7.8), solidos totales en suspension (1.5 mg/L) y temperatura (20 °C). Estos
parametros permitieron establecer las condiciones iniciales del agua residual a tratar,
sirviendo como linea base para evaluar la eficiencia del proceso de tratamiento aplicado,
en funcion del %DQO;

Se determind el efecto de las dosis de H.O,, Fe?*y del pH sobre la remocion de la materia
organica total del efluente de la PTAR San Jeronimo, utilizando el disefio Box-Behnken.
Los resultados mostraron que el H2O. tuvo un efecto cuadratico significativo,
evidenciando que existe una concentracion optima que maximiza la remocion, mientras
que valores excesivos disminuyen la eficiencia. Asimismo, se identificd una interaccion
significativa entre el H2O2y el pH, lo cual indica que el efecto del oxidante depende del
nivel de acidez del medio. En contraste, los efectos lineales no fueron estadisticamente
significativos dentro del rango evaluado.

Se determind un modelo matematico con Minitab VV19.0 para predecir la remocién de
DQO. El modelo completo, con todos los termino, mostré un R? de 91.55% y un R?
ajustado de 76.33%, indicando un buen ajuste. Posteriormente, se aplico la técnica de
eliminacién hacia atras segun la significancia estadistica, obteniendo un modelo reducido

con menor capacidad predictiva (R? de 44.34% y R? ajustado de 29.16%), pero mas
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simple y basado solo en efectos significativos. Ademas, los graficos de superficie
permitieron identificar visualmente las condiciones dptimas para la remocién de DQO.

Con base en los resultados presentados en la Tabla 4. 4, se establecieron los pardmetros
del proceso para lograr la mayor remocion de DQO. El mayor porcentaje de remocion,
alcanzando un 89.0%, se obtuvo en la corrida experimental 9, utilizando 60 ppm de Fe?*,
600 ppm de H202 y un pH de 3.0. Debido a que este experimento logro la mayor eficiencia
en la remocion de la DQO, estos valores se consideraron como los mejores parametros

para el proceso de tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios adicionales para optimizar los pardmetros del proceso
Fenton, tales como las proporciones de Fe?* y H,O5, el pH y el tiempo de reaccion, con
el objetivo de maximizar la eficiencia de remocién de DQO y minimizar el consumo de
reactivos quimicos. Esto contribuird a reducir los costos operativos y a mejorar la
sostenibilidad del proceso en aplicacion a gran escala.

Se recomienda utilizar una solucion tampdn para mantener constante el pH durante las
experimentaciones de Fenton, dado que este varia a lo largo los 60 min de

experimentacion.
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Apéndice N°1, Informe del andlisis fisicoquimico de agua residual de la PTAR San Jeronimo.

MC QUIMICALAB

RUC N® 10465897711 - COVIDUC A4

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez
LABURATORIU DE CIENCIAS NATURALES
GUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE

INFORME N°LQ 0348-24
AMNALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA RESIDUAL
) - Amelia Callapifia Quico.
SOLICITA ‘ [ - Franklin David Porroa Contoy. J
PROYECTO : “Tratamiento de los Efluentes de la PTAR San Jerdnimo mediante &l Proceso
Fenton™
MUESTRAS ¢ M- Agua Residual - PTAR.
DISTRITO : San Jerdnimo.
PROVINCIA : Cusco.
DEPARTAMENTO : Cusco
FECHA DE INFORME  : 130572024
RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD M,
Aceites y grasas mglL 5
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBOs mg/L 75
Demanda Quimica de Oxigenc Dao mg'L 180
pH 18
Stlidos Totales en Suspensidn mg/L 150
Temperatura "G 20

METODOS DE ANALISIS: Métodos Mormalizados para el andlisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS

ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA:

Loz resultados son vakidos Onicamente para la muesira analizada.

La muestra fue tomada por el solicitante.

- SAN SEBASTIAN Cel: 246887776 - 951562574
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Apéndice N°2, Informe del andlisis de la demanda quimica del oxigeno, prueba exploratoria.

- MCQUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC Ad - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORME N°LQ 0585-24
AMALISIS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO-PRUEBA EXPLORATORIA
B —  Amelia Callapifia Quico.
SOLICTTA . —  Franklin David Porroa Contoy.
PROYECTO * “Tratamiento de los Efluentes de la PTAR San Jeronimo mediante
el Proceso Fenton®
MUESTRAS - AGLIAS
M- M1
M- M2,
M- M3,
M- M.
Ms.- M3.
DISTRITO : San Jeronimo
PROVINCIA : Cusco
DEPARTAMENTO : Cusco
FECHA DE INFORME - 16/092024
RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD W M: M; N s
Demanda Cuimica de Cxigeno Dao mgiL 8001 6994 | 5047 | 4183 | 7955

METODO DE ANALISIS: Matodos Momalizados para el andlisis de aguas potables v residuales publicado
conjuntamente por AMERICAN PUELIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA:
Los resultados son validos Onicamente para las muestras analzadas.
Las muestras fusron tomadas por el solictants.
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Apéndice N°3, Informe del analisis de la demanda quimica del oxigeno, primera

experimentacion.

———

MCQUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez

LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES

AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE

RUC N° 10465897711 - COVIDUC Ad - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORME N°LQ 0539-24

ANALISIS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Amelia Callapifia Quico.

SOLICITA Franklin David Porroa Contay.
PROYECTO * “Tratamiento de los Efluentes de la FTAR San Jerdnimo mediante
&l Froceso Fenton”
MUESTRAS L AGUAS,
Mi- M1, M.~ ME. Mg W11,
M- M2 Mr.- 7. Miz- M12.
M- M3, Mg.- B3, Miz.- M13.
My Wi My BS. Mis~ M14.
M- M5, Mg W10, Mis.- BM15.
DISTRITO : San Jeronimo
PROVINCIA : Cusco
DEPARTAMENTO : Cusco
FECHA DE INFORME  :15/10/2024
RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD M M: My M. M
Demanda Quimica de Oxigeno Dao gL pat) 335 29 32 52
DETERMINACIONES UNIDAD M M My M Mg
Demanda Quimica de Oxigeno oo mgiL 2 22 a2 26 74
DETERMINACIONES UNIDAD M Mz Mz Mg Mis
Demanda Quimica de Oxigeno Doo mg'L b 33 76 34 HE

METODO DE AMALISIS: Métodos Mormalizados para el anabisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAM PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS

ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA:

- Los resuliados son validos Unicamente para las muestras analzadas.

- Las muestras fueron tomadas por el solicitante.
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Apéndice N°, Informe del analisis de la demanda quimica del oxigeno, segunda

experimentacion.

7 MCQUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N 10465897711 - COVIDUC Ad - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORME N°LQ 0585-24
ANALISIS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
) Amelia Callapifa Cuico.
SOLICITA ' Franklin Dawid Formoa Contoy.
PROYECTO * “Tratamiento de los Efluentes de la PTAR San Jeronimo mediants
&l Proceso Fenton”
MUESTRAS P AGLAS.
Hh— M1 Hl.- M‘E_ “11.- M1 1.
M- M2 M;.- M7, Myz= W12
My- M3, M.~ 5. Mz~ M13.
M- M4 M.~ MO, Mia- M14.
Hy— ME. Mm,- MII::I “15.' .I” 5.
DISTRITO : San Jeronimo
PROVINGCIA : Cusco
DEPARTAMENTO : Cusco
FECHA DE INFORME  : 171072024
RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD M M: My M. M:
Demanda Quimica de Oxigeno Do mgiL 34 8 H a0 49
DETERMINACIONES UNIDAD M M; ‘ My My Mg
Demanda Quimica de Oxigeno pao mgiL 25 25 61.5 21 B
DETERMINACIONES UNIDAD My Mz Wiz My M3
Demanda Quimica de Oxigeno Dao mail 36 3 17 32 284

METODO DE ANALISIS: Métodos Mormalizados para el andlisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAM PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS

ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA:
- Los resultados son validos Gnicamente para las muestras analzadas.
= Las muestras fueron tomadas por el solicitante.
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Apéndice N°, Informe del andlisis de la demanda quimica del oxigeno, tercera

experimentacion.

{Skoncusen

ANALISIS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

INFORME EXPERIMENTACION N°3

Amelia Callapifia Quico.

TESISTAS _ Franklin Dawid Porroa Contoy.
PROYECTO + “Tratamiento de los Efluentes de la PTAR San Jeronimo mediante
el Proceso Fenton®
MUESTRAS s AGLUAS.
M.~ M1 M:.- M&. Miq.= M11.
M- M2. M.~ M7 Maz- M12.
M;.- M2 M;.- M8. Miz.- M13.
M- M4 Ms.- M9 Miz- M14.
MS-' Ms. Mw.- M0 H15.- M15.
DISTRITO : San Jeronimo
PROVINCIA : Cusco
DEPARTAMENTO : Cusco
FECHA DE INFORME : 191002024
RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD M, M- M: M. M:
Demanda Quimica de Oxigeno DO mgiL 325 | 39 36.5 235 45
DETERMINACIONES UNIDAD M: M: M M: Mo
Demanda Quimica de Oxigeno DQo mgiL 235 215 6354 145 645
DETERMINACIONES UNIDAD M, Mz M:: M ;s
Demanda Guimica de Oxigeno Do mgiL 40 a7 B66.5 35 306

METODO DE ANALISIS: Métodos Mormalizados para el analisis de aguas potables y residusles publicado
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

EPS
@ DACYSCQ

Ing. G
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ANEXOS

Anexo A, Convenio de cooperacion especifico para la ejecucion de la tesis con la empresa

prestadora de servicios de saneamiento publico de accionario municipal SEDA CUSCO S.A.

{sioncuse

S Gasen Fomtrmts waiss ambivuts G |

CONVENIO N°002 -2024-GG-EPS.SEDACUSCO

CONVENIO DE COOPERACION ESPECIFICO PARA LA EJECUCION DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO QUIMICO TITULADA “TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LA
PTAR SAN JERONIMO MEDIANTE EL PROCESO FETON"

Conste por el presente documento, el CONVENIO DE COOPERACION ESPECIFICO
PARA LA EJECUCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OBTENER EL
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO QUIMICO EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO TITULADA “TRATAMIENTO DE LOS
EFLUENTES DE LA PTAR SAN JERONIMO MEDIANTE EL PROCESO FETON",
que celebran de una parte LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS DE
SANEAMIENTO PUBLICA DE ACCIONARIADO MUNICIPAL SEDACUSCO S.A., con
RUC N° 20136353315, con domicilio en el inmueble N° 364 de la Av. Anselmo Alvarez,
del distrito de Wanchaq, provincia y departamento del Cusco, representado por su
Gerente General Ing. YABEL SILVA GUEVARA, identificado con DNI N°24002916,
designado mediante Sesion Ordinaria de Directorio 03/S0-06-2023-DIR de fecha
09/febrero/2023, a quien en adelante se le denominard ‘LA EPS" y de otra parte la
Bachiller AMELIA CALLAPINA QUICO, identificada con DNI N° 73863679 con domicilio
en la APV Las Américas C-8 Huancaro, distrito de Santiago, provincia y departamento del
Cusco y el Bachiller FRANKLIN DAVID PORROA CONTOY, identificado con DNI N°
) 74613148, con domicilio en el Jirén Ancash S/N del distrito de Ancahuasi, provincia de
Anta y departamento del Cusco, que en adelante se denominaran “LOS TESISTAS".

CLAUSULA PRIMERA: DE LAS PARTES

LA EPS, tiene por objeto realizar todas las actividades vinculadas a la prestacion de los
servicios de agua potable y alcantarilado en el ambito de su administracién y
responsabilidad, aplicando politicas de desarrollo, control, operacién, mantenimiento,
planificacién, financiacién, normatividad, preparacién de proyectos, ejecucion de obras,
supervision, asesoria y asistencia técnica de conformidad al Decreto Legislativo N° 1280
Decreto Legislativo que aprueba la Ley del Servicio Universal de Agua Potable y
Saneamiento, modificado por el Decreto Legislativo N° 1620 y su Estatuto Social

LOS TESISTAS: Egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, vienen formulando su tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero
Quimico, con el tema titulado “TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LA PTAR
SAN JERONIMO MEDIANTE EL PROCESO FETON”

CLAUSULA SEGUNDA: BASE LEGAL

v Constitucién Politica del Perd.

v Decreto Legislativo N° 1280, Decreto Legislativo que aprueba la Ley del Servicio
Universal de Agua Potable y Saneamiento, modificado mediante el Decreto
Legislativo N° 1620.

D. S. N° 016-2021-VIVIENDA, que aprueba el Texto Unico Ordenado del
Reglamento del Decreto Legislativo N° 1280.

Ley Marco de Modernizacion de la Gestion del Estado Ley N° 27658.

Ley N° 30220, Ley Universitaria.

Reglamento de Grados de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusqo,
Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo

General.

N

NS

AV ANSELMO ALVAREZ N* 364 - WANCHAQ - CUSCO -TELEFONOS 244424 -225421 FAX: 236321 - 244220
EMAIL postmast@sedacusco.com.pe WEB: hitp:/www.sedacusco.com.pe 1
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v Estatuto Social de la EPS.SEDACUSCO S A
v Reglamento de Prestacidn de los Servicios de Saneamiento, aprobado mediante

Resolucién de Consejo Directivo N* 011-2007-SUNASS-CD y sus modificatorias.

CLAUSULA TERCERA: OBJETIVO

Es objeto del presente Convenio facilitar las condiciones y mecanismos para la realizacion
de los estudios de investigacién de la tesis titulada “TRATAMIENTO DE LOS
EFLUENTES DE LA PTAR SAN JERONIMO MEDIANTE EL PROCESO FETON"

CLAUSULA CUARTA:
Constituyen obligaciones de las partes las que a continuacion se detallan:

OBLIGACIONES DE LA EPS.

1)

2)
3)

4)

Permitir el acceso a La PTAR San Jerénimo de la EPS.SEDACUSCO S.A. para
el desarrollo de la investigacion siendo el horario de ingreso, en el horario de 08:00
a 16:30 hrs.

Asistir con personal profesional, para consultas en temas que tengan relacién al
proyecto de investigacién, no teniendo caracter de exclusividad.

Facilitar informacién concemiente de los resultados de los andlisis de los
parametros solicitados en el Exp. N°* 1488 del laboratorio acreditado del efluente
y afluente de la PTAR San Jerénimo desde el 2018 hasta la actualidad.

Emitir la conformidad del trabajo de investigacion a la presentacién del informe
final por parte de los TESISTAS, pudiendo la EPS solicitar la exposicién del trabajo
de investigacion.

OBLIGACIONES DE LOS TESISTAS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Cumplir estrictamente con lo establecido en el Plan de Trabajo, salvo variaciones
propias del mismo y coordinadas con la EPS.SEDACUSCO S.A, asi mismo
alcanzaran el correspondiente Plan de Trabajo Actualizado si el caso lo amerita.
Realizar las actividades de investigacion en los horarios que establece la EPS.
SEDACUSCO S.A., dando cumplimiento a las disposiciones internas de la
empresa.

Se comprometen a seguir en todo momento las practicas concernientes al
proyecto de investigacion de forma segura, conforme a la legislacién actual,
incluida la adopcion de las medidas necesarias en materia de salud, seguridad,
accidentes y prevencion de riesgos laborales; asi como contar con sus respectivos
seguros de trabajo contra todo riesgo - SCTR.

Los cambios en la ejecucién de la tesis se solicitan por escrito y con la debida
anticipacion y tendran que ser aprobados por la EPS.SEDACUSCO S.A.
Exponer el trabajo es investigacion a la presentacién del informe final, en caso
que la EPS lo requiera.

Hacer entrega a la EPS.SEDACUSCO S A. de toda la informacién que se genere,
producto del referido trabajo de investigacion, siendo propiedad de ésta, de alli
que solo podra ser utilizada en los volimenes correspondientes a la tesis a ser
presentada ante la Universidad.

Una vez sustentado y aprobado el trabajo de investigacién los tesistas, se
comprometen a entregar a la EPS. SEDACUSCO S.A. un ejemplar en fisico y en
formato digital.

Cualquier copia o publicacion del trabajo de tesis, debera hacerse previa
autonzacion de la EPS SEDACUSCO S A. hasta antes de su sustentacion.

106
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CLAUSULA QUINTA: DERECHOS DE LAS PARTES

DERECHOS DE LA EPS

La EPS., si lo estima conveniente, podra difundir los resultados mencionados,
siempre que respete los derechos de propiedad intelectual e industrial que puedan
onginarse.

DERECHO DE LOS TESISTAS
LOS TESISTAS tienen derecho a ser reconocidos como titular de los derechos de
propiedad intelectual que le puedan corresponder.

CLAUSULA SEXTA: COORDINACION ENTRE LAS PARTES
/Con el propdsito de lograr una eficaz ejecucion del presente convenio, las partes
/° realzardn una permanente coordinacidn, verificacion y supervision a través de sus
encargados. designando como Coordinadores:

» Porla EPS: Designara al personal del drea competente, el cual se dara a conocer
mediante Carta, por la Gerencia de Administracidn y Finanzas una vez suscrito el
presente convenio.

« Por LOS TESISTAS: Dra. Amanda Rosa Maldonado Farfan Docente Principal de
dedicacion exclusiva UNSAAC.

CLAUSULA SEPTIMA. - LIBRE ADHESION Y SEPARACION .
De conformidad a lo establecido por el numeral 88.3 del articulo 88° del Texto Unico
Ordenado de la Ley N* 27444, Ley del Procedimiento Administrativo General, aprobado
con Decreto Supremo N° 004-2019-JUS, LAS PARTES suscriben el presente convenio
de manera libre y de conformidad a sus competencias.

CLAUSULA OCTAVA. - DEL PLAZO.

La vigencia del presente Convenio es de SEIS (06) meses, que seran contados a partir
del dia siguiente de la suscripcion de presente convenio por las partes.

v,
4

CLAUSULA NOVENA: DE LA RESOLUCION.
Sin perjuicio del plazo de la vigencia establecido en la cldusula anterior, el presente
convenio podra ser resuelto, bastando para ello comunicarlo por escrito:
1 Cualquiera de las Partes podra resolver el presente Convenio, cursando a la otra
parte una Carta, con la exposicion de motivos que fundamenta su decision, con
*X no menos de 5 dias naturales de anticipacidn para su resolucion.

fiz

2 Por acuerdo de las partes, el cual debe constar por escrito

3 Porincumplimiento injustificado de las obligaciones asumidas por las partes en el
presente convenio

4 Por razones de fuerza mayor o caso fortuito que no permita que una de las partes
continue cualquiera de las obligaciones contraidas.

S Cuando LOS TESISTAS hubieran renunciado a proseguir su trabajo de
investigacion

6 En caso de incumplimiento de alguna de las cldusulas previstas en el presente
documento o en la Normativa reguladora de los procedimientos de admision del
proyecto de tesis, de elaboracion

/7

/

CLAUSULA DECIMA. - DE LAS MODIFICACIONES. _
Las partes. de comun acuerdo. podran revisar los alcances del Convenio y efectuar los
ajustes. modificaciones y/o ampliaciones de los términos que consideren convenientes,
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los que constaran en las adendas correspondientes, las cuales formaran parte integrante
del presente documento.

CLAUSULA ONCEAVA. - DE LAS COMUNICACIONES.

Toda comunicacion que deba ser cursada entre las Partes, se efectuara por escrito y se
entendera validamente realizada desde el momento en que el documento
correspondiente sea entregado al destinatario, en los domicilios consignados en la parte

introductoria del presente Convenio; toda variacion del domicilio debera ser comunicada
a la otra parte por escrito.

CLAUSULA DOCEAVA.- DEL FINANCIAMIENTO.

Las Partes convienen en precisar que tanto la celebracion como la ejecucion del presente
Convenio Especifico de Cooperacidn, no generara transferencias de recursos,
compromisos financieros, ni pagos como contraprestacién alguna de las partes, sino la
colaboracién eficaz que coadyuve al cumplimiento de sus fines.

CLAUSULA TRECEAVA.- DE LA SOLUCION DE CONTROVERSIAS.
Las Partes declaran que celebran el presente Convenio, conforme a las reglas de buena
fe y comun intencién, en virtud de lo cual acuerdan que, en caso de producirse alguna

discrepancia o controversia en la interpretacién, ejecucion y/o eventual incumplimiento
del Convenio, sera resuelta en forma armoniosa.

Estando de acuerdo las partes con lo expresado en todas y cada una de las clausulas del
presente Convenio, se obligan a su fiel cumplimiento y lo suscriben en dos (02)
ejemplares de igual valor, en lugar y fecha indicada por las Partes.

Cusco, 23 de abnl de 2024.

o /J melia ()zllapfvru %u'w
WOopN) : 1256269
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Anexo B: Hoja de seguridad del reactivo &cido sulfarico 95-97%.

WA R gmMaaldrich . om

Version 8.11

Fecha de revision 22.01.2025

de acuerdo el Reglamento (CE) No. 19072006 Fecha de impresion 13.04.2025
GEMERIC EU MSDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1 Identificadores del pruduc}n
Nombre del producto @ Acjdo sulfurico 95-97% p.a. EMSURE® ISO

Referencia : 1.00731

Articulo namero » 100731

Marca :  Millipore

Mo. Indice v 016-020-00-8

REACH Mo. v 01-211945BB3B-20-X3xXX
Mo. CAS . 7o64-93-9

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos
desaconsejados

Usos identificados . Analisis quimico, Produccidon quimica
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compafiia . Sigma-aldrich Inc.
3050 SPRUCE 5T
ST. LOUIS MO &3103
UMITED STATES

Teléfono ©+1 314 771-5765
Fax v +1 800 325-5052

1.4 Teléfono de emergencia

Teléfono de Urgencia : BO0-424-9300 CHEMTREC (USA) +1-703-
527-3887 CHEMTREC (Intemational) 24
Hours/day; 7 Days/week

SECCION 2. Identificacion de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Corrosivo para los metales, H290: Puede ser corrosivo para los
{Categoria 1) metales.

Corrosion cutaneas, (Sub- H314: Provoca guemaduras graves en la
categoria 14A) piel ¥ lesiones oculares graves.

Lesiones oculares graves, H218: Provoca lesicnes oculares graves.

{Categoria 1)
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SECCION 7. Manipulacion y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacion segura
Wer precauciones en la seccion 2.2

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Condiciones de almacenamiento
Mo usar recipientes metalicos.
Bien cerrado.

Temperatura de almacenaje recomendada indicada en la etigueta del producto.

Clase de almacenamiento
Clase de almacenamiento (TRGES 510): 8B: Materiales corrosivos peligrosos, no

combustibles

7.3 Usos especificos finales
Aparte de los usos mencionados en la seccion 1.2 no se estipulan otros usos especificos

SECCION 8. Controles de exposicion/proteccion individual

B.1 Parametros de control
Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.
Nivel sin efecto derivado (DMNEL)

Area de aplicacién | Via de Efecto en la salud alor
EXposicion

Trabajadores Inhalacion Aguda - efectos locales 0,1 mg/m3
Trabajadores Inhalacion A largo plazo - efectos locales 0,05 mg/m3
Concentracion prevista sin efecto (PMNEC)
|Cnmpartirnent|:u |"|.I"EI|DF

| Agua de mar 0,00025 mg/l

| Agua dulce 00,0025 mg/l

Sedimento marino 0,002 mg/kg

Sedimento de agua dulce 0,002 mg/kg

Planta de tratamiento de aguas residuales in 8,8 mg/|

situ
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Anexo C: Hoja de seguridad del reactivo peroxido de hidrégeno 30%.

www. Sigmaaldrich.com

ersion 9.4
Fecha de revision 27.03.2025

de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907,/2006 Fecha de impresion 13.04.2025

GEMERIC EU MEDE - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - MO OEL DATA

SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

11

1.2

1.3

1.4

Identificadores del producto
Nombre del producto  : Hijdrogeno peroxido 30 % estabilizado
EMPROVE® ESSENTIAL Ph Eur,BP,USP

Referencia . 1.08597
Articulo ndmero : 108597
Marca ¢ Millipore
REACH Mo. :

Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos
desaconsejados

Usos identificados : Produccion y analisis farmacéuticos
Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Companiia :  Sigma-Aldrich Inc.
3050 SPRUCE 5T
ST. LOUIS MO &3103
UMITED STATES

Teléfono to+1 314 771-5765
Fax © +1 800 325-5052

Teléfono de emergencia

Teléfono de Urgencia » BO0-424-9300 CHEMTREC (USA) +1-703-
527-3887 CHEMTREC (Intermnational) 24
Hoursfday; 7 Days/week

SECCION 2. Identificacion de los peligros

2.1

2.2

Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Lesiones oculares graves, H31B: Provoca lesiones oculares graves.
(Categoria 1)

Elementos de la etiqueta
Etiquetado de acuerdo con el Reglamento (CE) 127272008

Pictograma

Palabra de advertencia Peligro
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SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1

6.2

6.3

6.4

Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
Indicaciones para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia: No
respirar los vapores, aerosaoles. Evitar el contacto con |a sustancia. Aseglrese una
ventilacidn apropiada. Evacle el area de peligro, respete los procedimientos de
emergencia, con sulte con expertos.

Eguipo de proteccion individual, ver seccian B.

Precauciones relativas al medio ambiente
Mo tirar los residuos por el desagile.

Métodos y material de contencion y de limpieza

Cubra las alcantarillas. Recoja, una v aspire los derrames.Observe posibles restricciones
de materiales [véanse indicaciones en las secciones 7 o 10).Recoger con material
gbsorbente de liguidos v neutralizante, p. &j. con Chemizorb® H® {art. Merck 1015935).
Proceder a la eliminacion de los residuns. Aclarar.

Referencia a otras secciones
Para eliminacion de desechos ver seccian 13.

SECCION 7. Manipulacion y almacenamiento

7.1

7.2

7.3

Precauciones para una manipulacidon segura

Consejos para una manipulacion segura
Observar las indicaciones de |la etigueta.

Medidas de higiene

Sustituir inmediatamente la ropa contaminada. Proteccion preventiva de |la piel. Lavar cara
v manos al término del trabajo.

Ver precauciones en la seccion 2.2

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Condiciones de almacenamiento

Mo usar recipientes metdlicos. Cerrar los recipientes permitiendo el escape de la presion
interior {p. &j. con valvula de seguridad).

Bien cerrado. Protejido de la luz. No almacenar cerca de materiales combustibles.

Temperatura de almacenaje recomendada indicada en la etigueta del producto.

Clase de almacenamiento
Clase de almacenamiento (TRGS 510): 5.1B: Materales oxidantes peligrosos

Usos especificos finales
Aparte de los usos mencionados en la seccion 1.2 no se estioulan otros usos especificos
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Anexo C: Hoja de seguridad del reactivo hidrdxido de sodio.

W S iIgmaaldrich.£om

Wersion 9.1

Fecha de revision 11.02.2025

de acuerdo el Reglamenta (CE) Mo. 1907/2006 Fecha de impresion 13.04.2025
GEMNERIC EU MESDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

SECCION 1. Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificadores del producto

Nombre del producto ' Spdjo hidroxido en lentejas, p.a. EMSURE®
Referencia » 1.06498

Articulo ndmero : 106458

Marca : Millipore

Mo. Indice v 011-002-00-6

REACH MNo. v 01-2119457892-27-XXXX

Mo. CAS v 1310-73-2

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos
desaconsejados

Usos identificados . Analisis quimico, Produccion guimica
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Companfiia : Sigma-aldrich Inc.
3050 SPRUCE 5T
ST. LOUIS MO 63103
LUMITED STATES

Teléfono v +1 314 771-5765
Fax » +1 800 325-5052

1.4 Teléfono de emergencia

Teléfono de Urgencia : B0O0-424-9300 CHEMTREC (USA) +1-703-
527-3887 CHEMTREC (Intemational) 24
Hours/day; 7 Days/week

SECCION 2. Identificacién de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Corrosivo para los metales, H290: Puede ser corrosivo para los
(Categoria 1) metales.

Corrosian cutaneas, (Sub- H314: Provoca quemaduras graves en la
categoria 14) piel v lesiones oculares graves,

Lesiones oculares graves, H318: Provoca lesiones oculares graves.

(Categoria 1)
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SECCION 7. Manipulacién y almacenamiento

7.1

7.2

7.3

Precauciones para una manipulacion segura
Ver precauciones en la seccidn 2.2

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Condiciones de almacenamiento
Mo almacenar en recipientes de aluminio, estafio o cinc. No usar recipientes metalicos.
Bien cerrado. Seco.

Temperatura de almacenaje recomendada indicada en la etiqueta del producto.

Clase de almacenamiento
Clase de almacenamiento (TRGS 510): 84: Materiales corrosivos peligrosos, combustibles

Usos especificos finales
Aparte de los usos mencionados en la seccion 1.2 no se estipulan otros usos especificos

SECCION 8. Controles de exposicion/proteccion individual

8.1

8.2

Parametros de control

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.
Controles de la exposicion

Proteccion personal

Proteccion de los ojos/ la cara

UUse equipo de proteccion para los ojos probado v aprobado segln las normas
gubernamentales correspondientes, tales como NIOSH (EE.ULL) o EN 166 (UE).
Gafas de seqguridad ajustadas al contorno del rostro

Proteccion de la piel

Esta recomendacion solo es valida para el producto mencionado en la ficha de datos
de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o mezclar
en otras sustancias v cuando las condiciones difieran de las indicadas en EN 16523-
1, debe dirigirse al suministrador de guantes con distintiva CE (por ejem. KCL
GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: www.kcl.de)

Sumercion

Material: Caucho nitrilo

espesura minima de capa: 0,11 mm

Tiempo de penetracion: 480 min

Material probado:KCL 741 Dermatril® L

Esta recomendacion solo es valida para el productoe mencionado en la ficha de datos
de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o mezclar
en otras sustancias v cuando las condiciones difieran de las indicadas en EN 16523-
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Anexo C: Hoja de seguridad del reactivo sulfato de hierro (11) heptahidratado.

Sigma_,ﬁldr‘ich x WWW. SIgmaskdrich.com

\ersion 6.7

Fecha de revision 16.02.2024

de acuerdo el Reglamento (CE) Mo. 19072006 Fecha de impresion 13.04. 2025
GEMERIC EU MSDS - MO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

SECCION 1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificadores del producto

Nombre del producto @ Sylfato de hierro(II) heptahidrato
Referencia » 215422

Marca : SIGALD

Mo. Indice o D26-003-01-4

REACH Mo. o D1-2119513203-57-XXXX

No. CAS : 7782-63-0

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos
desaconsejados

Usos identificados : Reactivos para laboratorio, Fabricacion de sustancias
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compafiia 1 Sigma-aldrich Inc.
3050 SPRUCE 5T
ST. LOUIS MO 63103
UMITED STATES

Teléfono : 41 314 771-5765
Fax © +1 800 325-5052

1.4 Teléfono de emergencia

Teléfono de Urgencia : B00-424-9300 CHEMTREC (USA) +1-703-
527-3887 CHEMTREC (Intemational) 24
Hours/day; 7 Days/week

SECCION 2. Identificacién de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
Toxicidad aguda, {Categoria 4) H302: Mocivo en caso de ingestion.

Irritacion cutaneas, (Categoria 2) H315: Provoca iritacion cutanea.

Irrtacion occular, {Categoria 2) H319: Provoca immitacion ocular grave.
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SECCION 8. Controles de exposicion/proteccion individual

B.1

Parametros de control
Componentes con valores limite ambientales de exposicidon profesional.
Controles de la exposicion

Proteccion personal

Proteccion de los ojos/ la cara

Use equipo de proteccion para los ojos probado v aprobado segun las normas
gubernamentales correspondientes, tales como MIOSH (EE.UU.) o EN 166 (UE).
Gafas de seguridad

Proteccion de la piel

Esta recomendacion solo es valida para el producto mencionado en la ficha de datos
de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o mezclar
en otras sustancias y cuando las condiciones difieran de las indicadas en EM 16523-
1, debe dirigirse al suministrador de guantes con distintive CE (por ejem. KCL
GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: www. kcl.de)

Sumercion

Material: Caucho nitrilo

espesura minima de capa: 0,11 mm

Tiempo de penetracion: 480 min

Material probado:KCL 741 Dermatrili& L

Esta recomendacion solo es valida para el producto mencionado en la ficha de datos
de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o mezclar
en otras sustancias v cuando las condiciones difieran de las indicadas en EM 16523-
1, debe dirigirse al suministrador de guantes con distintivo CE (por ejem. KCL
GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: www. kcl.de)

Salpicaduras

Material: Caucho nitrilo

espesura minima de capa: 0,11 mm

Tiempo de penetracion: 480 min

Material probado:KCL 741 Dermatril@& L

Proteccion Corporal
prendas de proteccion

Proteccion respiratoria
Tipo de Filtro recomendado: Filtro B-(P2)



