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Resumen  

La investigación tuvo como objetivo aplicar el proceso Fenton para la remoción de materia 

orgánica no biodegradable o contaminantes persistentes, medidos como DQO, en el efluente de la 

PTAR San Jerónimo, Cusco. Se empleó un diseño experimental con cinco pruebas exploratorias 

preliminares y un diseño factorial Box Behnken, para determinar las concentraciones óptimas de 

Fe2+, H2O2 y el pH, parámetros críticos 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, sólidos suspendidos de 150 mg/L y una temperatura de 20 °C. Estos datos permitieron 

establecer la línea base del estudio. En la fase exploratoria se observó una disminución progresiva 

de la DQO al incrementar las concentraciones de los reactivos. Por ello, se eligió como punto de 

partida 30 mg/L de Fe2+ y 300 mg/L de H2O2, y como punto prospectivo 90 mg/L de Fe2+ y 900 

mg/L de H2O2 , necesarios para el diseño 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 remoción de DQO con 60 mg/L de Fe2+ , 600 mg/L de H2O2 y pH 3.0. Este experimento logró 

una reducción significativa de la materia orgánica no biodegradable, confirmando la viabilidad del 

proceso como alternativa eficaz para optimizar el tratamiento de aguas residuales en plantas 

convencionales. 

Palabras Claves: Proceso Fenton, diseño Box Behnken, DQO, materia orgánica 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 Jerónimo 

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+, H2O2, 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 Fe2+ and 300 mg/L of H2O2 were selected as the first 

point, while 90 mg/L of Fe2+ and 900 mg/L of H2O2 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 Fe2+, 600 mg/L of H2O2, 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.
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CAPÍTULO I: GENERALIDADES 

1.1. Introducción 

Hoy en día, los contaminantes persistentes y bioacumulables están dispersos en el entorno 

ambiental, afectando el agua, suelo y aire. Estos contaminantes, provenientes de diversas fuentes 

domésticas e industriales, están 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; así como, 

desinfección mediante cloración. Sin embargo, debido a la complejidad y resistencia de estos 

contaminantes, su eliminación no es completa, permitiendo que algunos de ellos sean liberados al 

medio ambiente a través del efluente tratado. Además, estos contaminantes persistentes y 

bioacumulables contribuyen al incremento de la concentración total de la materia orgánica 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 acumulación 

puede tener impactos en la salud humana; como consumir alimentos o agua contaminada. Los 

riesgos incluyen la aparición de nuevas enfermedades, resistencia antimicrobiana y resistencia a 

compuestos específicos, lo que podría tener consecuencias perjudiciales tanto a nivel local como 

global. 

Actualmente, los investigadores están centrando su atención en estudiar cada uno de estos 

contaminantes. Según 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 remoción eficaces y en base a ello tener 

normativas y regulaciones para abordar el control de estos contaminantes persistentes. Estas 

normas podrían requerir una mayor supervisión y control tanto por parte de las PTAR y de las 

industrias que generan estas sustancias. Esta acción 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. Definición del problema 

El uso de fármacos, productos de limpieza y desinfección han incrementado drásticamente 

debido a la presencia de las diferentes enfermedades infecciosas que surgieron en los últimos 4 

años, por ejemplo la Influenza A y B, Virus Sincitial Respiratorio (VSR), Asma, SARS COV-19 

y Neumonía (Organización Panamericana de la Salud, n.d.); este tipo de productos son los 

principales en generar contaminantes persistentes y bioacumulables después de su aplicación o 

uso. Además, la mayoría de estos contaminantes ingresan al agua por el uso que se les da. Sin 

embargo, la PTAR de San Jerónimo no puede remover estos contaminantes por su compleja 

estructura química y su alto nivel de solubilidad en el agua, por tanto, es liberado al rio Huatanay, 

evidenciándose de forma general en los resultados de DQO, lo cual es un problema para la región 

local ya que estos no tienen un tratamiento especial. 

La presencia de estos contaminantes en el río Huatanay tiene repercusiones ambientales y 

de salud pública ya que son bioacumulables, poniendo en riesgo a las comunidades aledañas que 

utilizan este recurso para el riego tecnificado de productos agrícolas. Además, estos contaminantes 
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pueden interferir con los ecosistemas acuáticos y contribuir a la proliferación de organismos 

patógenos. 

Para abordar este desafío, es crucial desarrollar y proponer alternativas efectivas para la 

eliminación o disminución de este tipo de contaminantes en la PTAR. Estas alternativas deben 

considerar los parámetros operativos clave que permitan su escalamiento a nivel piloto y su 

eventual implementación a gran escala. Esto no solo ayudará a optimizar la calidad del agua 

residual tratada, sino que de igual forma contribuirá a la conservación de la cuenca hidrográfica 

del río Huatanay, asegurando un entorno más saludable y sostenible para las futuras generaciones. 

1.2.2. Formulación del problema 

Problema general 

 ¿El proceso Fenton remueve adecuadamente la materia orgánica residual no 

biodegradable del efluente de la PTAR San Jerónimo? 

Problemas específicos 

 ¿Qué características fisicoquímicas presenta el efluente de la PTAR San Jerónimo 

a tratar? 

 ¿Cuál es el efecto de la dosis de peróxido de hidrógeno, catalizador sulfato ferroso 

y pH, sobre la remoción de la materia orgánica total (%DQO) del efluente de la 

PTAR San Jerónimo? 

 ¿Cuál es el modelo matemático que relaciona las variables de estudio; peróxido de 

hidrógeno, catalizador sulfato ferroso y pH? 

 ¿Cuáles son los parámetros de peróxido de hidrógeno, sulfato ferroso y pH que 

logran una mayor remoción de DQO?  



12 

 

1.3. Justificación  

A través del tiempo, las PTAR se centraron en eliminar compuestos orgánicos y algunos 

contaminantes particulares, siguiendo las normativas ambientales. Sin embargo, el surgimiento de 

nuevos contaminantes con diversas propiedades químicas, exige la implementación de 

tratamientos avanzados para su eliminación y para garantizar la adecuada reintegración de las 

aguas residuales en el entorno ambiental. Cabe destacar que estos nuevos contaminantes aún no 

están regulados en el Perú.  

La PTAR San Jerónimo no cuenta con un tratamiento terciario desarrollado para la 

remoción de estos contaminantes persistentes (plaguicidas, insecticidas, micro plásticos, 

contaminantes emergentes, productos farmacéuticos, de limpieza, etc). Consecuentemente, los 

efluentes son liberados directamente al río Huatanay, lo que ha empezado a llamar la atención 

debido a sus efectos negativos. Esta situación contribuye a un problema de salud pública, 

ocasionando la pérdida de especies, desequilibrios hormonales, y la acumulación en el ambiente. 

Además, los agricultores utilizan el agua del río en la actividad de riego, permitiendo que estos 

contaminantes ingresen a la cadena alimenticia y se bioacumulen1 en plantas y seres vivos.  

En respuesta a esta problemática, surge la justificación para investigar métodos de 

remoción de esta materia orgánica no biodegradable. Entre estos métodos, destaca el proceso 

Fenton, ya que el proceso funciona a presión y temperatura ambiente, no se forman compuestos 

clorados, es una tecnología económica y el proceso es fácil de diseñar y operar. En comparación 

con otras técnicas, presenta una rápida velocidad de reacción debido a su empleo de un catalizador 

                                                 
1 Proceso por el cual los contaminantes se acumulan en los organismos vivos, a menudo en mayor 

concentración que en su entorno. 
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de hierro. Así, se lograría eliminar la materia orgánica no biodegradable o de baja 

biodegradabilidad, inactivándola o convirtiéndola en compuestos menos peligrosos. 

1.4. Objetivos de la investigación  

1.4.1. Objetivo general 

 Remover la materia orgánica residual no biodegradable del efluente de la PTAR San 

Jerónimo, mediante el proceso Fenton. 

1.4.2. Objetivos específicos  

 Determinar las características fisicoquímicas del efluente de la PTAR San Jerónimo a 

tratar. 

 Determinar el efecto de la dosis de peróxido de hidrógeno, catalizador sulfato de hierro 

y pH, sobre la remoción de la materia orgánica total (%DQO) del efluente de la PTAR 

San Jerónimo. 

 Determinar el modelo matemático que relacione las variables en estudio. 

 Determinar los parámetros de peróxido de hidrógeno, sulfato ferroso y pH que logren 

una mayor remoción de DQO. 
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CAPÍTULO II: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. Antecedentes  

Choque (2024) desarrolló una investigación en La Paz - Bolivia, enfocada en la evaluación 

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 parámetros fisicoquímicos y comparar los 

resultados obtenidos con las normas ambientales establecidas. El sistema de tratamiento analizado 

está constituido por las siguientes unidades operativas: cárcamo de bombeo, desarenador, rejas 

finas, tanque aerobio, sedimentador y sistema de lodos activados, donde en relación al parámetro 

de DQO se registraron valores que oscilaron entre 121 mg/L O2 y 324 mg/L O2 representando 

valores mínimos y máximos respectivamente. Los resultados de la investigación evidenciaron que, 

aunque la calidad del efluente final de la PTAR cumple con los Límites Máximos Permisibles 

establecidos por la normativa vigente, se identificó un incremento significativos en las 

concentraciones de nitrógeno amoniacal, oxígeno disuelto y contaminantes emergentes, situación 

que representa un factor de riesgo potencial para la calidad del cuerpo receptor, ya que dichos 

parámetros pueden inducir proceso de eutrofización en el sistema acuático.  

 Rubio (2014) desarrolló una investigación en Colombia sobre la aplicación del proceso 

Fenton en el tratamiento de aguas residuales de origen petroquímico, identificando los parámetros 

críticos que influyen en la eficiencia del proceso: concentración del agente oxidante H₂O₂ y del 

catalizador, temperatura, pH, tiempo de reacción y tipo de contaminante presente. Los resultados 

experimentales demostraron que con una concentración de 50 mg/L de H₂O₂ se logró una 

degradación del 90% de los contaminantes después de 90 minutos de reacción, mientras que al 

incrementar la concentración a 150 mg/L, la eficiencia de remoción disminuyó al 80%, 

evidenciando que existe una concentración optima del agente oxidante para maximizar la 



15 

 

degradación. El estudio concluyó que el proceso Fenton constituye una alternativa 

tecnológicamente viable y eficiente para el tratamiento de aguas residuales industriales, siempre 

que se consideren y optimicen las variables operacionales especificas según las características 

particulares de cada tipo de contaminante a tratar. 

Medina (2020) desarrolló una investigación en Chota, Peru, enfocada en el tratamiento de 

aguas residuales provenientes del camal municipal mediante la aplicación del proceso Fenton 

como oxidación avanzada y tratamiento terciario, identificando como variables críticas del proceso 

pH, la concentración de sulfato ferroso y la concentración de peróxido de hidrogeno. La 

metodología experimental incluyo un pretratamiento de las muestras para eliminar solidos totales 

y gruesos, garantizando una mezcla homogénea para la experimentación, la cual se realizó en un 

sistema de vasos precipitados con agitación controlada, empleando el diseño experimental Box-

Behnken y la metodología de superficie de respuesta para la optimización de las variables 

operacionales. Los resultados obtenidos fueron positivos, alcanzando una remoción del 79.9% de 

la DQO y una reducción significativa del índice de biodegradabilidad, demostrando la efectividad 

del proceso Fenton como alternativa tecnológica viable para el tratamiento de aguas residuales de 

origen cárnico con altas grasas orgánicas.  

León et al. (2020) desarrollaron una investigación en Ecuador sobre la aplicación del 

proceso Foto-Fenton para el tratamiento de aguas residuales de la industria láctea, utilizando 

muestras del efluente de la quesera “Airon” y analizando los parámetros de DQO, DBO5, turbidez, 

solidos suspendidos y coliformes fecales como indicadores de la calidad del agua tratada. A través 

de la optimización experimental, los investigadores determinaron que las concentraciones óptimas 

para maximizar la reducción de DQO fueron 400 mg/L de ion hierro como catalizador y 6000 

mg/L de peróxido de hidrógeno como agente oxidante, condiciones que permitieron obtener 
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resultados excepcionalmente positivos al reducir la concentración inicial de DQO de 6925 mg/L 

hasta 539.25 mg/L, alcanzando una eficiencia de remoción del 92.21%, lo que demuestra la alta 

efectividad del proceso Foto-Fenton como tecnología de oxidación avanzada para el tratamiento 

de aguas residuales con elevadas cargas orgánicas provenientes de la industria de procesamiento 

de productos lácteos.  

  Zuñiga (2023) desarrolló una investigación en Cusco, Perú, enfocada en la reducción de 

la demanda química de oxígeno mediante la aplicación el proceso Fenton en las aguas residuales 

del camal municipal de Calca, estableciendo como variables independientes la concentración del 

catalizador de hierro, la concentración de peróxido de hidrógeno y el pH, mientras que la variable 

respuesta fue la concentración final de DQO. A través de un diseño experimental optimizado, se 

obtuvieron resultados altamente satisfactorios empleando las condiciones operacionales de 1234 

mg/L de catalizador hierro, 709.65 mg/L de peróxido de hidrógeno y pH de 4.5, logrando reducir 

la concentración inicial de DQO de 7402.79 mg/L a 178.84 mg/L, alcanzando una eficiencia de 

remoción excepcional del 97.5%, lo que demuestra la alta efectividad del proceso Fenton para el 

tratamiento de aguas residuales con elevadas cargas orgánicas provenientes de actividades de 

procesamiento cárnico.  

2.2.Bases teóricas 

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 

agrícolas. Además, incluye aportes de aguas subterráneas, superficiales y de lluvia que se 

incorporan a la corriente de agua residual.  
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El Organismo de Evaluación y Fiscalización 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, domésticas y municipales. 

2.2.2. PTAR San Jerónimo  

La PTAR de la ciudad del Cusco, se ubica en la comunidad campesina de Collana 

Chahuanccosco, ocupando un área 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 máximo 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 contaminación del medio ambiente y permitiendo su retorno seguro 

a la naturaleza.  

2.2.3. Manejo y operación de la planta de tratamiento de aguas residuales de San Jerónimo 

A continuación, se detalla las etapas de tratamiento de la planta:  

Pretratamiento. El pretratamiento es una etapa crucial en la PTAR, diseñada para 

acondicionar el efluente antes de los procesos principales de tratamiento. Esta fase inicial incluye 

operaciones físicas y mecánicas para remover los contaminantes de mayor tamaño y aquellos que 

podrían dañar o interferir con los equipos y procesos posteriores (Huerta Piqueras, 2021).  

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

desarenadores aireados, que se describen a continuación: 
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 Desbaste: El desbaste grueso se realiza con dos rejas mecánicas de 25 mm de 

abertura entre barras, y el desbaste fino, con dos rejas mecánicas de 6 mm. Las rejas 

están montadas en 2 canales paralelos, y en cada canal trabajan en serie una reja 

gruesa seguida de una fina, ambas mecánicas. Cada batería está ubicada en un 

canal de 1.80 m de ancho y 1.80 de profundidad (Nieto et al., 2021, p. 3 ). 

 Desarenadores aireados: Los desarenadores están diseñados 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 separación de materiales pesados (tierra, arena, grava) y la flotación de las grasas 

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

En la Figura 2. 1, se muestra el área de pretratamiento de la PTAR San Jerónimo, donde se 

realiza la remoción inicial de sólidos presentes en el efluente.  

Figura 2. 1  

Área de pretratamiento de la PTAR San Jerónimo 

 

Nota. Izquierda: reja de pretratamiento, derecha: desarenadores aireados; área de pre tratamiento 

de la PTAR San Jerónimo, donde se efectúa la remoción inicial de sólidos 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 periódicas de las rejas, desarenadores 

y desengrasadores para evitar obstrucciones y asegurar un funcionamiento óptimo. El 

pretratamiento eficaz no solo protege los equipos posteriores, sino que también mejora 

significativamente la eficiencia de los tratamientos primarios y secundarios, contribuyendo así a 

la calidad final del efluente tratado. 

Tratamiento primario. En este tratamiento es donde se elimina los sólidos suspendidos y 

material orgánico mediante procesos físicos, principalmente la sedimentación por gravedad. En 

esta fase, se logra separar una proporción significativa de material orgánico, 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 suspensión. Además, se 

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

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

primario, que se describen a continuación: 

 Sedimentación primaria: Se cuenta con dos sedimentadores, las estructuras son 

de concreto armado de forma cónica. El agua a tratar ingresa por el centro del 

sedimentador y sale mediante un canal periférico provisto a vertederos, con un 

tiempo de retención de 2.5 a 3.0 h, tiempo que sedimenta casi el 90% de material 

sólido; además, cuenta con un recolector giratorio que recoger las natas, grasas que 

se encuentran en la superficie. Los lodos acumulados en la base cónica son 

succionados periódicamente a la cámara 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 Jerónimo, donde ocurre la 

separación de sólidos sedimentables del proceso. 

 

Tratamiento secundario.  Se enfoca en la eliminación biológica de la materia orgánica 

biodegradable con microorganismos que descomponen los contaminantes orgánicos, reduciendo 

la DBO. En este proceso, el agua residual entra en contacto con microorganismos en un tanque de 

aireación, donde las bacterias consumen la materia orgánica y forman flóculos que sedimentan en 

un tanque clarificador (Huaroto, 2022). 

En la PTAR se trabaja con el uso de filtros biológicos, que son los filtros percoladores 

primarios, filtros percoladores secundarios y sedimentadores secundarios, su funcionamiento se 

indica a continuación: 
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 Filtros percoladores primarios: Estos filtros reciben a los efluentes de los 

sedimentadores primarios por gravedad, ya que el efluente estático es bastante para 

alcanzar la presión necesaria para el acondicionamiento de los brazos de los filtros 

y cada filtro tiene aireación natural que ingresan por 80 ventanas, evidenciándose 

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

Figura 2. 3  

Filtros percoladores primarios 

 

 

 Filtros percoladores secundarios: Estas unidades funcionan de manera similar a 

los filtros primarios, pero aprovechan las características del medio filtrante y tienen 

aproximadamente el doble de altura. Reciben ventilación natural a través de 44 

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

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 según especificaciones técnicas y características  particulares 

de los equipos, son de forma cónica de flujo ascendente, tal como se ve en la Figura 

2. 5. 
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Figura 2. 5  

Sedimentadores secundarios 

 

 

Desinfección por cloración.  el objetivo del sistema de cloración es eliminar los 

microorganismos patógenos mediante la adición 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 Jerónimo, el tratamiento final está conformado por una cámara de 

contacto de cloro y una cámara de agua tratada que son descritas a continuación: 

 Cámara de contacto de cloro: Se cuenta con un ambiente adecuado en el que se 

tiene los cilindros de cloro, las balanzas y equipos de dosificación de cloro, aquí se 

recibe el fluente de los sedimentadores. 
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 Cámara de agua tratada: Este canal es de tipo Parshall, aquí las aguas residuales 

ya tratadas y cloradas son conducidas al rio Huatanay, aquí se mide a través de un 

medidor de ultra sonido el volumen del efluente tratado. 

La Figura 2. 6 ilustra la disposición de los sistemas de cloración y medición de caudal que 

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

Figura 2. 6  

Área de desinfección 

 

Nota. Área de desinfección de la PTAR de San Jerónimo, donde el efluente tratado recibe un 

tratamiento final para eliminar microrganismos patógenos antes de su vertido. 

 

La Figura 2.7 muestra el diagrama de flujo de la PTAR, 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 desinfección 

antes de su vertido al Rio Huatanay. 

Figura 2. 7  

Diagrama de flujo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

Tratamiento preliminar

Tratamiento primario

Desinfeccion

Tratamiento secundario

Espesamiento de lodos

Deshidratacion

Estabilizacion

Disposición final

Digestion

Agua residual

Vertido al río Huatanay
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2.2.4. Contaminantes persistentes y bioacumulables 

Los contaminantes persistentes y bioacumulables o contaminantes emergentes representan 

un desafío creciente en la protección del ambiente y la salud de los seres vivos. Estos compuestos 

de diverso origen, aunque presente en bajas concentraciones, están siendo cada vez más detectados, 

dando preocupación por sus potenciales efectos adversos (Espinoza & Arriaga, 2021, p. 21). Su 

persistencia se debe en parte a que su tasa de introducción en el ambiente puede superar su tasa de 

transformación o remoción. Las principales fuentes de estos contaminantes incluye efluentes 

domésticas, hospitalarios, residuos de actividades agrícolas y ganaderas; así como, plantas de 

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

Entre los contaminantes emergentes más estudiados se encuentran residuos de surfactantes, 

productos farmacológicos; de cuidado personal, antisépticos, esteroides y hormonas (Pachés, 

2009, p. 3-6). La Agencia de Protección 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 definición subraya la importancia de continuar investigando y desarrollado estrategias para 

su detección, monitoreo y eliminación efectiva de los ecosistemas acuáticos.  

2.2.5. Vías de ingreso de contaminantes persistentes y bioacumulables al ecosistema  

Diaz (2020) describe que “las principales vías de ingreso de contaminantes persistentes al 

ecosistema incluyen la descarga de efluentes de PTAR, efluentes industriales, eliminación 

inadecuada de sustancias químicas no utilizadas o caducadas, y derrames accidentales durante la 

producción o destrucción” (p. 8), como se muestra en la Figura 2. 8. 

Los contaminantes emergentes de tipo farmacológicos son absorbidos por humanos o 

animales. Después de la ingestión, son atacados por metabolitos degradándolos. Sin embargo, 
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fracciones originales son excretados en forma no metabolizada o como metabolitos activos2 

(Khetan & Collins, 2007), aunque la concentración de estos en el medio ambiente es baja, su 

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

terrestres (Ahmadpour et al., 2021). 

Figura 2. 8  

Ciclo de ingreso de los contaminantes emergentes al ecosistema 

 

Nota. Ciclo de ingreso de contaminantes emergentes al medio ambiente, mostrando las principales 

fuentes de emisión y su dispersión en distintos ecosistemas. Recuperado de  (Yang et al., 2017).  

 

                                                 
2 Forma química de un compuesto que, tras ser transformado en el cuerpo, sigue ejerciendo efectos biológicos 

o farmacológicos. 
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2.2.6. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

La DBO es la cantidad de oxígeno disuelto, expresada en miligramos por litro (mg/L), que 

los microrganismos aeróbicos requieren para descomponer la materia orgánica biodegradable 

presente en una muestra de agua, bajo condiciones específicas de temperatura, tiempo y ausencia 

de luz. Generalmente, el periodo de incubación estándar es de cinco días a 20 °C, por lo que este 

parámetro también se conoce como DBO5 (Lambertz et al., 2024). 

La DBO se utiliza como un indicador clave para evaluar la carga orgánica de las aguas 

residuales y su impacto potencial en cuerpos receptores. Un valor elevado de DBO implica una 

mayor cantidad de materia orgánica biodegradable y, por tanto, un mayor consumo de oxígeno 

disuelto, lo que puede afectar negativamente a la vida acuática. No obstante, la DBO no considera 

compuesto orgánico no biodegradable ni sustancias tóxicas que inhiben la actividad microbiana 

(Hodaifa et al., 2023). 

2.2.7. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Según Lambertz et al. (2024) la DQO es la cantidad de oxígeno (expresada en mg/L), 

requerido para oxidar la materia orgánica e inorgánica susceptible de oxidación química presente 

en una muestra de agua. Para su determinación, se emplean agentes oxidantes inorgánicos como 

el permanganato o el dicromato de potasio. La concentración de DQO puede verse afectada por la 

presencia de compuestos orgánicos de difícil degradación biológica, que sí son susceptibles de 

oxidación química, así como por reacción de ciertas sustancias inorgánicas 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 razón, suele 
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presentar valores más elevados que la DBO y se utiliza ampliamente como indicador de la carga 

orgánica total de las aguas residuales, tanto en proceso de tratamiento como en el monitoreo 

ambiental (Tchobanoglous et al., 2014, p. 602). 

2.2.8. Relación entre la DBO y la DQO 

Para evaluar si un agua residual es fácilmente degradable o contienen materia orgánica 

persistente, se calcula la división entre la DBO5 y la DQO, según la ecuación (1). El valor resultante 

permite determinar el tipo de agua residual a tratar. 

 𝐼𝐵 =
𝐷𝐵𝑂5

𝐷𝑄𝑂
 (1) 

La relación DBO5/DQO mide el índice de biodegradabilidad (IB) que es un indicador de 

toxicidad, eficiencia de tratamiento y cumplimiento normativo. Su valor varía de cero a la unidad; 

para saber si el agua tratada tuvo una biodegradación completa el índice 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 (DBO5/DQO<0.4) se atribuye principalmente a tres 

factores: la presencia de contaminantes emergentes, compuestos orgánicos recalcitrantes3 o 

xenobióticos, sustancias tóxicas que inhiben la actividad microbiana, y moléculas orgánicas 

complejas que los microorganismos no pueden descomponer fácilmente. Esta característica reduce 

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

                                                 
3 Los compuestos orgánicos recalcitrantes son aquellos que, debido a su estructura química, resisten la 

biodegradación y persisten en el ambiente por periodos prolongados 



30 

 

necesario recurrir a métodos avanzados como la oxidación química, la adsorción o tratamientos 

físico-químicos para lograr una depuración adecuada de estas aguas. 

2.2.9. Procesos de oxidación avanzada (POA) 

Los POA son tecnologías eficientes para el tratamiento de aguas residuales provenientes 

de descargas industriales; esta tecnología se basa en procesos fisicoquímicos donde se forman 

especies de oxígeno altamente oxidantes como el radical hidroxilo (OH•), que tiene una elevada 

capacidad oxidante altamente reactiva, produciendo cambios significativos en la estructura 

química 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 orgánicos e inorgánicos en 

CO2, agua e iones inorgánicos, logrando convertirlos en compuestos más biodegradables que sus 

predecesores. Esto reduce la DQO, carbono orgánico total (COT) y toxicidad en las aguas 

residuales tratadas. Los POA son adecuados para tratar aguas con compuestos recalcitrantes, 

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

Principio Químico de los POA. El principio fundamental del POA consiste en la 

formación de compuestos altamente oxidantes, principalmente radicales OH•, quienes oxidan una 

amplia gama de compuestos orgánicos. Estos radicales atacan moléculas orgánicas, iniciando 

reacciones que pueden generar una mineralización completa de los contaminantes, convirtiéndolos 

en dióxido de carbono, agua y sales inorgánicas, como se detalla en la siguiente ecuación: 

 𝑂𝐻• + 𝑅𝐻 →  𝑅• + 𝐻2𝑂 (2) 

 𝑅• + 𝑂2 → 𝑅•𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 (3) 
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El radical OH•  de la ecuación (2) reacciona con el contaminante orgánico y se produce un 

radical orgánico. Este radical orgánico, en la ecuación (3), reacciona con el oxígeno para producir 

peroxiradicales que luego se forman una serie de reacciones y hacen posible la mineralización de 

los contaminantes. 

 𝑂𝐻• + 𝑅 →  𝑂𝐻•𝑅 (4) 

 𝑂𝐻• + 𝑅 →  𝑅• + 𝑂𝐻− (5) 

 

En la ecuación (4) y la ecuación (5), los radicales hidroxilo reaccionan con el compuesto 

orgánico siguiendo un mecanismo de reacción 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 oxidación avanzada frente a los 

tratamientos convencionales radican en su capacidad para degradar contaminantes complejos de 

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

Ventajas y desventajas de los POA 

Ventajas Desventajas 

Transforman químicamente a los 

contaminantes hasta conseguir su 

mineralización completa (destrucción). 

Elevado coste por el uso de productos 

químicos y equipos especializados. 

Minimiza el riesgo a enfermedades 

relacionadas con la exposición a aguas 

contaminadas. 

Los tiempos de reacción pueden ser más 

prolongados, según el proceso que se 

aplica y los tipos de contaminantes 

presentes. 

Los reactivos utilizados generalmente se 

descomponen en sub compuestos que no 

son nocivos para la salud. 

La infraestructura y los equipos 

necesarios para este proceso tienen un 

costo inicial significativo. 

Eliminan los contaminantes que resisten 

otros métodos de tratamiento, como el 

biológico. 

Se necesita mano de obra especializada 

para manejar adecuadamente los 

reactivos y monitorear el proceso. 

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

los POA. 

Figura 2. 9  

Esquema de la clasificación de los POA 

 

Nota. Adaptado de (Poyatos, 2010). 

 

2.2.10. Radical hidroxilo (𝑶𝑯•) 

El radical OH•es un compuesto químico que contiene un átomo de oxígeno, un átomo de 

hidrógeno y un electrón desapareado en el oxígeno que le da su carácter radical. Es altamente 

reactivo y puede reaccionar con una amplia gama de compuestos. Este radical se genera a través 

de reacciones de oxidación avanzada; una de ellas es la disociación del peróxido de hidrógeno 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, situándose solo 

por debajo del flúor, lo que resalta su eficacia como agente oxidante en procesos de oxidación 

avanzada. 

 

2.2.11. Proceso Fenton  

Este proceso recibió su nombre de H. J. H. Fenton en 1894, es una técnica avanzada de 

oxidación de carácter homogéneo sin aporte de energía. Este método se fundamenta en la 

interacción entre el H2O2 y el ion Fe2+, generando radicales OH•, que son extremadamente 

reactivos y no selectivos (Hodaifa et al., 2023). En este proceso, el hierro actúa como un catalizador 

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

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

 Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH•  + OH− (6) 

 Fe2+ + OH•  → Fe3+ + OH− (7) 

 Fe2+  +  OH2
•  → Fe3+ + OH2

− (8) 

 Fe3+ + H2O2 → Fe2+ +  OH2
• +   H+ (9) 

 Fe3+ + OH2
• → Fe2+ +  O2 +   H+ (10) 

 Fe3+  +  O2
•−  → Fe2+ +  O2 (11) 

 OH• + H2O2 → H2O +  OH2
•  (12) 

 2OH2
• → H2O2 (13) 
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 2OH2
• → H2O2 +   O2 (14) 

 OH2
• + OH• → H2O2 +  O2 (15) 

 H2O2 → OH2
− +   H+  → [H2O2] (16) 

 Fe3+ +  H2O2 →  [Fe(OH2)]2 
+ +  H+ (17) 

En la ecuación (6), el ion Fe2+ reacciona con el H2O2 en un medio ácido, generando el ion 

Fe3+, un ion 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 ecuación (7), el ion Fe3+ es regenerado a ion Fe2+ al reaccionar con un ion OH−. Este 

paso es crucial para mantener la continuidad del ciclo de Fenton, permitiendo que el hierro actúe 

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 regeneración del hierro y a la 

producción de más especies oxidantes. En la ecuación (9), el ion férrico Fe3+ reacciona nuevamente 

con H2O2, formando un radical perhidroxilo 𝑂𝐻2
•, el cual también es capaz de oxidar 

contaminantes (García, 2007). 

Las ecuaciones (11) y (12) representan la reducción de Fe3+ a Fe2+ mediante especies 

reactivas como el superóxido 𝑂2
•− , mientras que el radical perhidroxilo puede descomponerse en 

agua y oxígeno. Estas reacciones complementarias aseguran que el sistema continúe produciendo 

radicales libres que contribuyen a la remoción de contaminantes. 
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Finalmente, la ecuación (17) muestra una reacción que implica la formación de un 

complejo de hidróxido de hierro, [𝐹𝑒(𝑂𝐻2)]2 
+ , cuando el ion férrico reacciona con el H2O2, esto 

puede afectar la dinámica de la reacción en condiciones operativas, tales como la concentración 

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

Consideraciones operacionales. A pesar de su eficacia comprobada, el proceso Fenton presenta 

desafíos operacionales clave. Entre ellos se destaca el control riguroso del pH, que debe 

mantenerse en el rango óptimo de 2.5 a 3.5 para maximizar la eficiencia del tratamiento. La 

generación de lodos de hierro es otro reto, pudiendo incrementar los costos de tratamiento y 

disposición final. Además, 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 implementación 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 Fe2+ como 

el H2O2 están en solución. Es más eficiente en un intervalo de pH de 2.5 a 3.5, ya que a pH más 

altos, el hierro tiende a precipitarse como hidróxido férrico (Fe(OH)3), disminuyendo la eficacia 

del proceso (Hodaifa et al., 2023). 

Proceso Fenton heterogéneo. Implica la reacción entre H2O2 y hierro en forma insoluble, 

como un mineral o un soporte sólido. Este tipo puede operar eficientemente en un rango más 

amplio de pH y facilita la reutilización del catalizador (Hodaifa et al., 2023). 

Procesos extendidos de Fenton 

 Foto-Fenton: Utiliza luz UV para incrementar la producción de radicales OH•. 

Puede usar luz solar, lo que reduce los costos. 
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 Electro-Fenton: Emplea corriente eléctrica para regenerar Fe2+ a partir de Fe3+, 

manteniendo el objetivo de la mineralización completa.  

 Sono-Fenton: Utiliza ultrasonido para mejorar la formación de radicales hidroxilos 

mediante cavitación (Hodaifa et al., 2023). 

Procesos tipo Fenton. Utilizan catalizadores metálicos distintos al hierro o agentes 

oxidantes diferentes al H2O2, manteniendo la química básica del Fenton, pero ampliando las 

aplicaciones (Hodaifa et al., 2023). 

2.2.13. Aplicación del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales  

La oxidación avanzada es una técnica ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas 

residuales ya que las investigaciones muestran su eficiencia en la remoción de contaminantes 

resistentes o recalcitrantes. Según Babuponnusami & Muthukumar (2013) se demostró que es 

efectivo con la remoción de diferentes tipos de contaminantes complejos, incluyendo colorantes, 

pesticidas y productos farmacéuticos, con tasas de degradación que pueden superar el 90% en 

condiciones optimizadas (p. 560). 

El proceso Fenton es versátil y tiene la posibilidad de aplicarlo en diferentes 

configuraciones, como el Fenton homogéneo, heterogéneo y foto-Fenton. Además, este método 

puede integrarse fácilmente con otros procesos de tratamiento, mejorando la eficiencia general del 

sistema.  

Mirzaei (2017) señala que:  

La optimización de los parámetros 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 limitación 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 oxidación: Los radicales 

hidroxilos son uno de los oxidantes más 

potentes, capaces de degradar una amplia 

gama de contaminantes. 

Rango de pH limitado: La eficiencia es 

óptima en un pH de 2 a 4, lo que puede 

requerir ajustes de pH antes y después 

del tratamiento. 

Costos relativamente bajos: Tanto el 

hierro como el H2O2 son sustancias 

económicas y accesibles. 

Generación de lodos de hierro: La 

precipitación de hidróxidos de hierro 

puede generar grandes volúmenes de 

lodo, representando un desafío para su 

disposición. 

Simplicidad operativa: El proceso no 

requiere equipos extremadamente 

complejos y puede ser implementado con 

relativa facilidad. 

 

Manejo de peróxido de H2O2: Aunque 

es manejable, el H2O2 requiere cuidado 

en su almacenamiento y uso debido a su 

naturaleza reactiva. 

El proceso opera a presión y temperatura 

ambiente 

La mineralización de los contaminantes 

orgánicos, 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 operación. Adaptado de ((Stefan, 2018, ) (Cuesta, 2019)). 

 

2.2.14. Parámetros significativos del proceso Fenton 

Los parámetros clave que inciden en el proceso son: 
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pH. Parámetro crítico, con un rango óptimo entre 2.5 y 3.5 para la reacción 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). 

H2O2. El H2O2 es crucial como agente oxidante. “La cantidad óptima de H2O2 obedece a 

la naturaleza y concentración del compuesto a degradar y de la concentración del sulfato ferroso” 

(Molina & Risalve, 2023, p. 40). De lo contrario, concentraciones altas pueden aumentar la 

eficiencia de OH•, favorecido por la mayor producción de radicales hidroxilos, pero también 

pueden llevar a un exceso que no mejora significativamente el proceso, causando una auto 

descomposición del H2O2 en oxígeno y agua, como se observa en la ecuación (18).  

 OH•  + H2O2 → H2O + O2 +  OH2
− (18) 

Concentraciones bajas pueden resultar en una oxidación insuficiente. Los experimentos 

demostraron que múltiples inyecciones de H2O2 en concentraciones más bajas pueden mantener 

una oxidación efectiva a lo largo del tiempo (Fernandes, 2014). 
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Catalizador Fe2+. La concentración de Fe2+ actúa como catalizador. Concentraciones altas 

pueden acelerar la reacción y mejorar la remoción de contaminantes, pero también aumentan la 

producción de lodos, disminuyendo la eficiencia de la reacción. Concentraciones bajas pueden 

limitar la generación de radicales OH• y reducir el rendimiento del proceso. Sin embargo, el estudio 

mostró que el uso de concentraciones más bajas de Fe2+ con múltiples inyecciones de H2O2 puede 

lograr una mejor eficiencia de remoción de contaminantes mientras se reduce la formación de 

lodos (Fernandes, 2014). 

Agitación. La agitación es fundamental, especialmente cuando el catalizador está en 

suspensión. Aunque en procesos homogéneos como el Fenton o foto-Fenton el impacto de la 

agitación no es tan evidente, su importancia no debe subestimarse. Una agitación adecuada facilita 

la liberación de CO2 generado durante la oxidación total y mejora la oxigenación del medio de 

reacción al aumentar el contacto con el aire (Salas, 2010). 

2.2.15. Dosis de reactivos en la reacción Fenton 

La eficiencia del proceso Fenton depende de la proporción de los reactivos utilizados. La 

dosis óptima de H2O2 y Fe2+ está relacionada con la concentración de los contaminantes presentes, 

lo que requiere ajustes específicos en función de cada tipo de agua contaminada. 

El ajuste de las concentraciones de los reactivos sigue una relación molar entre el H2O2 y 

Fe2+. Esta proporción puede variar entre 1:2 y 1:10, lo que significa que por cada parte de hierro 

en la solución puede haber de 2 a 10 partes de H2O2. 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 formación de subproductos tóxicos (Pignatello 

et al., 2007). Cabe destacar que el reactivo limitante es el H2O2 ya que el Fe2+ actúa como 
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catalizador y se regenera durante el ciclo de reacción redox, permitiendo su reutilización en la 

reacción. 

En términos prácticos, la cantidad de Fe²⁺ comúnmente utilizada está en el rango de 10 a 

70 mg/L de agua contaminada, mientras que la concentración de H2O2 puede variar desde 10 hasta 

1000 mg/L, dependiendo de la relación molar seleccionada. La determinación de estas 

concentraciones se basa en estudios experimentales para lograr un equilibrio entre la eficacia del 

proceso de oxidación y la minimización de costos operativos y residuos no reactivos. Un ajuste 

incorrecto en las dosis podría resultar en un tratamiento ineficiente o en la producción de 

subproductos peligrosos (Barliza & Torres, 2018). 

2.2.16. Diseño experimental  

Es una metodología de investigación para planificar, realizar y analizar experimentos de 

manera estructurada, con el objetivo de obtener información válida y confiable del 

comportamiento de un sistema bajo estudio (Box et al., 2005). En ingeniería química, facilita la 

identificación y comprensión de las variables que afectan el rendimiento de un proceso, 

permitiendo optimizar sus condiciones operativas y minimizar la variabilidad (Mondgomery, 

2017). Además, esta metodología permite evaluar el efecto combinado de múltiples factores y sus 

interacciones, utilizando modelos estadísticos para predecir resultados y tomar decisiones 

fundamentadas (Myers et al., 2009). 
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Diseño Box-Behnken. Este diseño facilita una estimación 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 diseño puede utilizarse para mejorar diversos procesos físicos y químicos, en 

los que se establece el número de experimentos en función de las necesidades del proceso 

(Jaramillo et al., 2013). 

Consiste en tres diseños factoriales entrelazados que tienen puntos medios, todos ellos 

sobre la superficie de una esfera que rodea el centro del diseño. Se ha aplicado para la optimización 

de varios procesos químicos y físicos; y la cantidad de experimentos se decide en consecuencia. A 

comparación con otro diseños de superficie de respuesta se ha demostrado que el diseño de Box 

Behnken es mucho más eficiente que los diseños factoriales completos de 3 niveles (Ferreira et al., 

2007). 

La Figura 2. 10 muestra la representación gráfica del diseño de Box-Behnken, este diseño 

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 diseño de tres 

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

Representación gráfica del diseño Box Behnken para tres factores 

 

Nota. Representación de un diseño de Box-Behnken de tres factores, donde cada punto rojo indica 

una combinación de niveles de los factores en los puntos medios de los bordes del cubo 

experimental, y el punto azul representa el centro del diseño. Recuperado de Central Composite 

Design, 2024, Develve (https://develve.net/Central%20Composite%20design.html). 

Para saber el número de experimentos (N) necesarios para el desarrollo del diseño Box 

Behnken se utiliza la ecuación (19): 

 𝑁 = 2𝑘 (𝑘 − 1) +  𝐶0 (19) 

Donde: 

k = número de factores 

C0 = número de puntos centrales  
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Metodología de Superficies de Respuesta. Es una técnica estadística y matemática 

utilizada para optimizar procesos en los que las respuestas están influenciadas por múltiples 

variables cuantitativas (Statgraphics, 2023). Esta metodología permite identificar la relación entre 

las variables independientes y la variable respuesta, con el objetivo de encontrar las condiciones 

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

En el contexto del tratamiento de aguas residuales mediante el proceso Fenton, la 

metodología de superficies de respuesta facilita la exploración de las regiones experimentales de 

forma detallada, evaluando el efecto de los reactivos (Box et al., 2005).  Además, proporciona un 

enfoque sistemático para modelar y analizar problemas complejos, permitiendo representar 

gráficamente la superficie de respuesta en un espacio tridimensional, visualizando la interacción 

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

La superficie de respuesta tridimensional es una representación gráfica que permite 

visualizar la relación entre dos variables independientes y una variable respuesta en un espacio 

tridimensional, facilitando la identificación de patrones de comportamiento y la ubicación de 

puntos óptimos en el proceso bajo estudio (Mondgomery, 2017). Por otro lado, el gráfico de 

contorno muestra las curvas de nivel de esta superficie en un plano bidimensional, permitiendo 

observar de manera más clara las combinaciones de variables que generan la misma respuesta y 

simplificando la identificación de regiones de interés para la optimización, como se puede 

visualizar en la Figura 2. 11. Ambos gráficos son herramientas esenciales en la metodología de 

superficie de respuesta, ya que complementan la comprensión visual de las interacciones entre 

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

Interpretación grafica de superficies de respuesta 

 

  

Nota. Gráfico de superficies de respuesta, mostrando en el lado izquierdo una superficie 

tridimensional y en el lado derecho un gráfico de contorno, utilizados para representar la relación 

entre las variables del proceso. Tomado de  Metodología de la Superficie de Respuesta (p. 6 y p. 

7), por Goicoechea, 2016, https://www.fbcb.unl.edu.ar/laboratorios/ladaq/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). 

Concentración. La relación 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 oxidación avanzada que se usa principalmente para el tratamiento de 

aguas residuales (Fernandes, 2014).  

Radical hidroxilo. Es una molécula diatómica con una molécula de oxígeno y una de 

hidrógeno con un electrón desapegado listo para reaccionar (Saldivar & Navarro, 2023). 

Catalizador. Es una sustancia que aumenta o reduce la velocidad de una reacción química 

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

Reacción redox. Es un tipo de reacción química 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. Hipótesis de la investigación 

2.3.1. Hipótesis general  

El proceso de oxidación Fenton logra remover eficientemente la materia orgánica no 

biodegradable del efluente de la PTAR San Jerónimo.  
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2.3.2. Hipótesis específica 

 Las características fisicoquímicas que presenta el efluente de la PTAR San Jerónimo a 

tratar, indican la presencia de materia orgánica residual no biodegradable. 

 La remoción de materia orgánica depende significativamente de la dosis de peróxido de 

hidrógeno (𝐻2𝑂2), catalizador sulfato de hierro (𝐹𝑒𝑆𝑂4) y pH. 

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

 Se podrá determinar los parámetros de H2O2, 𝐹𝑒𝑆𝑂4 y pH, que logran mayor remoción 

de DQO. 
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CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS  

La presente investigación se realizó en el año 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: 

 Laboratorio de Tecnologías de la Escuela Profesional de Ingeniería Química  

 Laboratorio de Ciencias Naturales, Aguas, Suelos, Minerales y Medio Ambiente de MC 

QUIMICALAB. 

 Laboratorio de Control de Calidad de la PTAR San Jerónimo.  

La ubicación de la PTAR San Jerónimo se muestra en la Figura 3. 1. 

Figura 3. 1  

Ubicación de la PTAR San Jerónimo 

 

Nota. Observación visual obtenida mediante navegación web que muestra la ubicación exacta de 

la PTAR de San Jerónimo en relación con las áreas circundantes. Adaptado de Ubicación de la 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de San Jerónimo, Cusco, Perú [Fotografía] 

,por Google, 2024, (https://www.google.com/maps/place/PTAR+San+Jeronimo). 
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3.1. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es experimental. Se realizó un conjunto de experimentos 

controlados con el objetivo de evaluar la efectividad del proceso Fenton. Estos experimentos 

permitieron manipular variables clave como concentración de 𝐹𝑒𝑆𝑂4, concentración de H2O2 y 

pH, con el fin de determinar su influencia en la remoción de la materia orgánica residual de las 

muestras, asegurando un enfoque sistemático y riguroso para mejorar las condiciones de operación 

del proceso Fenton (Mousalli-Kayat, 2016). 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, este tienen como objetivo resolver un problema 

practico relacionado con el tratamiento de efluentes mediante la implementación de soluciones 

basadas en el conocimiento científico, que contribuyen a mejorar los procesos de remoción de 

contaminantes ( UNE, 2013). 

3.3. Nivel de la investigación 

En cuanto al nivel es explicativo, ya que analizó las causas del fenómeno de remoción de 

materia orgánica de la muestra mediante el Proceso Fenton, buscando establecer relaciones causa-

efecto entre las variables estudiadas para comprender su impacto en el tratamiento (Mejía et al., 

2018). 

3.4. Enfoque de la investigación 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, puesto que se utilizó la recopilación de 

datos numéricos para alcanzar los objetivos planteadas. Mediante la medición precisa y el estudio 

estadístico de variables como la DQO, se buscó determinar patrones de comportamiento y validar 
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teorías relacionadas con la efectividad del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales 

(Pandey & Pandey, 2015). 

3.5. Muestra 

Para la investigación se utilizó como muestra el agua del efluente de la PTAR de San 

Jerónimo ubicado en la región del Cusco. 

3.6. Materiales 

3.6.1. Materiales de vidrio y otros 

- Para la obtención y traslado de muestras 

 Baldes de plástico de 20 litros 

 Jarra plástica de 2.5 litros  

 Frascos de vidrio color ámbar de 250 mL  

 Gel pack refrigerante  

 Cooler de 15 litros  

- Para la experimentación Fenton en laboratorio 

 Vasos de precipitado de 250 mL y 1000 mL 

 Fiola de 100 mL 

 Bagueta de vidrio  

 Luna de Reloj 

 Pipeta de 1 mL y 5 mL 

 Piseta 

 Espátula de laboratorio 

 Embudo de vidrio 
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 Papel filtro  

- Para el análisis de resultados 

 Tubo de ensayo 

 Pipeta de 1 mL 

 Vaso de precipitado de 50 mL 

3.6.2. Reactivos 

 Agua destilada 

 Sulfato de Hierro Heptahidratado 99% HiMedia Nº CAS: 7782-63-0 

 Peróxido de Hidrógeno 30% Merck Nº CAS 4852-96-1 

 Ácido Sulfúrico 95-97% Merck Nº CAS 7664-93-9 

 Hidróxido de Sódio 99% Merck Nº CAS 1310-73-2 

3.6.3. Equipos 

 Prueba de jarras, DAIHAN, 3T-MGC 

 Digestor para viales de DQO, 115V, HI839800 

 Espectrofotómetro UV-Vis, SP-UV1100 

3.6.4. Instrumentos 

 Termómetro digital con espiga 15 cm 

 Cronometro digital 

 pH metro, Hach, 50075 

 Turbidímetro, Lutron, Luton TU2016 

 Balanza analítica, Eurotech, FSH-H22043 
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Figura 3. 2  

Vista de los reactivos utilizados en la experimentación 

 

 

3.7. Procedimientos 

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

clave de la metodología empleada. 

Los experimentos se realizaron con un sistema discontinuo o batch a presión y temperatura 

ambiente de la ciudad del Cusco (0.72 atm y 15 °C), a continuación, se detalla las etapas del 

procedimiento experimental: 
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Figura 3. 3  

Diagrama de flujo experimental 
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3.7.1. Monitoreo de campo y obtención de muestra 

Se realizó el reconocimiento y evaluación del punto de descarga del efluente de la PTAR 

de San Jerónimo, donde se evidenció la dificultad y el riesgo asociados a la obtención de la 

muestra. Debido a estas condiciones, se decidió utilizar un recipiente sumergible con una cuerda 

de 5 metros para recolectar la muestra de manera segura. Todo el procedimiento se llevó a cabo 

utilizando el equipo de protección personal (guantes, casco, bata, lentes y barbijo) adecuado y bajo 

la cobertura del seguro complementario de trabajo de riesgoso (SCTR). Adicionalmente, se 

consideró conveniente realizar mediciones en campo de los parámetros 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 Resolución 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 obtención 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 radiación solar. Cada toma de muestra se inició enjuagando tres 

veces el recipiente sumergible. Luego, fue vertida en dos baldes de 15 litros cada uno, llenándolos 

hasta los 12 litros, sumando un total de 24 litros. Este volumen se incrementó 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 Hídricos 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 

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

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

objetivos; el primer muestreo se realizó para la caracterización fisicoquímica, la muestra fue 



55 

 

derivado al laboratorio de MC QUIMICALAB, posterior a ello se tomó la segunda muestra para 

la prueba exploratoria que se realizó en el laboratorio de Tecnologías de la Facultad de Ingeniería 

de Procesos. Y finalmente, se recolecto tres muestras en fechas diferentes para la aplicación del 

proceso Fenton, dos muestras fueron aplicados en el laboratorio de Tecnologías de la Facultad de 

Ingeniería de Procesos y la última fue realizada en el laboratorio de control de calidad de la PTAR 

San Jerónimo.  

Figura 3. 4  

Recolección de la muestra en el efluente de la PTAR y medición de parámetros iniciales 

  

3.7.2. Caracterización fisicoquímica de la muestra  

La caracterización fisicoquímica de la muestra se realizó con el objetivo de obtener un 

perfil detallado de sus propiedades fisicoquímicas. Estos análisis proporcionaron una visión 
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integral de la composición y calidad del efluente de la PTAR de San Jerónimo. Los resultados 

obtenidos permitieron identificar la concentración de contaminantes presentes. 

Para la caracterización de la muestra se preparó y trató siguiendo estrictamente las guías 

de laboratorio de MCQUIMICALAB, los procedimientos se detallan para cada parámetro a 

continuación: 

Aceites y grasas. Este proceso comenzó con la recolección de una muestra de 250 mL, la 

cual se colocó en un dedal de extracción dentro del equipo Soxhlet. El aparato consta de un balón 

de destilación, un extractor y un condensador. Se utilizó benceno como solvente orgánico, el cual 

se calentó en el balón de destilación mediante una cocinilla eléctrica. El proceso de extracción 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 extracción, se recuperó el solvente que contiene las grasas y aceites disueltos. 

Posteriormente, se procedió a evaporar el solvente, dejando únicamente el residuo de grasas y 

aceites extraídos. Este residuo se pesó utilizando una balanza digital de precisión. Finalmente, se 

realizó el cálculo 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 proporcionó una medida 

cuantitativa necesaria de la concentración de grasas y aceites en el efluente. 
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Demanda Química de Oxígeno. El proceso comenzó con la preparación de viales que 

contenían una mezcla de reactivos: el K2Cr2O7 que actúa como el agente oxidante; el Ag2SO4, que 

es el catalizador, y el HgSO4 que ayuda a eliminar interferencias de cloruros. A este vial se le 

agregó un volumen de 2 mL de la muestra de agua residual, que luego se agitó para homogenizar 

la mezcla. Por otro lado, el reactor Hach se precalentó hasta llegar a una temperatura de 150 ºC, y 

los viales fueron colocados a esta temperatura durante 2 horas donde se produjo una oxidación 

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

Finalmente, los viales se dejaron enfriar durante 30 minutos para la lectura en el 

espectrofotómetro4, que midió la cantidad de dicromato no consumido en la reacción. Esta lectura 

se correlaciona directamente con la cantidad de oxígeno consumido en la oxidación de la materia 

orgánica, proporcionando así el valor de la DQO de la muestra (HANNA Instruments S.A.S., 

2023). 

Demanda Bioquímica de Oxígeno. Para el análisis de DBO se utilizó la prueba estándar, 

que consiste en incubar la muestra de agua durante 5 días a una temperatura constante de 20 ºC; la 

muestra se mantuvo en la oscuridad para prevenir la producción de oxígeno por fotosíntesis. 

Inicialmente, se realizó la medición del oxígeno disuelto y, después del periodo de 5 días, se volvió 

a medir la cantidad de oxígeno disuelto. 

Para el cálculo de la DBO5 se realizó la diferencia entre el oxígeno disuelto inicial y el 

final, considerando un factor de dilución. Este factor de dilución es necesario porque las muestras 

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

                                                 
4 Instrumento utilizado para medir la absorción de una muestra a una longitud de onda específica, permitiendo 

cuantificar la concentración de un analizo en solución basándose en la ley de Beer-Lambert. 
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que haya suficiente oxígeno disponible durante todo el periodo de incubación (Lambertz et al., 

2024). 

Potencial de hidrógeno. Para la lectura de pH, se hizo uso de un pH metro portátil. 

Primero, se enjuagó el electrodo del pH metro con agua destilada para eliminar cualquier residuo 

o contaminante que pudiera alterar la precisión de la medición. Luego, se secó suavemente el 

electrodo para evitar la dilución de la muestra y asegurar una lectura precisa. A continuación, el 

electrodo limpio y seco se sumergió en la muestra, la cual se mantuvo en agitación constante para 

asegurar que la solución estuviera homogénea. Después de unos segundos, se obtuvo el valor de 

pH.  

Temperatura. Se tomó una muestra de 500 mL en un vaso de precipitado limpio. El 

recipiente permitió la inmersión del termómetro sin riesgo de derrame. Antes de proceder con la 

lectura, se enjuagó el termómetro con agua destilada y se sumergió en la muestra del agua. Se 

esperó a que se estabilizara y se registró la temperatura. 

Sólidos totales en suspensión. Este parámetro se determinó tomando una muestra de 250 

mL, que pasó a un proceso de filtración utilizando el papel filtro Whatman, diseñado 

específicamente para retener partículas sólidas. Una vez que se completó la filtración, el papel 

filtro con los sólidos retenidos se trasladó a una estufa eléctrica. Allí, se sometió a un proceso de 

secado a una temperatura de 106 ºC durante 60 minutos, esto con la finalidad de eliminar toda la 

humedad restante en los sólidos. Finalmente, después del secado, el papel filtro con los sólidos 

secos se pesó utilizando una balanza digital de precisión. La diferencia entre el peso inicial del 

papel filtro y el peso final después del secado proporcionó la cantidad de sólidos en suspensión 

presentes en la muestra original de 250 mL. 
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3.7.3. Remoción de materia orgánica total  

Para la remoción de materia orgánica total se aplicó del proceso Fenton, primeramente, se 

analizó a la DQO inicial a la muestra obtenida del efluente, seguidamente se separó en vasos de 

precipitado en volúmenes iguales de 1 litro para posteriormente acondicionarlos a un pH acido 

utilizando H2SO4 0.1N por cada litro de muestra se le añadieron 12 ml aproximadamente, 

dependiendo de los niveles de la experimentación, midiendo el pH continuamente con un pH-

metro portátil. El procedimiento se muestra en la Figura 3. 5. 

Figura 3. 5  

Medición 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 medición 

de la DQO inicial y en la derecha la acidificación 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 añadió la cantidad correspondiente de FeSO4•7H2O, según los niveles de 

experimentación, a cada vaso de precipitado y se agitó la mezcla a 100 rpm durante 5 minutos para 

garantizar su disolución y homogenización completa. Este procedimiento se puede observar en la 

Figura 3. 6. Luego, se incorporó el H2O2, igualmente en diferentes concentraciones según los 

niveles de experimentación, iniciando la reacción del proceso Fenton ya que es ahí cuando se 

generan los radicales OH•. La agitación continuó a 150 rpm durante 60 minutos. Durante este 

periodo, se verificó el pH cada 20 minutos y, en caso de desviaciones del valor establecido, se 

ajustó inmediatamente utilizando H2SO4 0.1 N o NaOH 0.5 N, según fuera necesario. 

Figura 3. 6  

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

  

 

 

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 experimentación Fenton. 
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Después de finalizar los 60 minutos de reacción del proceso Fenton en la prueba de jarras, 

se redujo la velocidad de agitación a 30 rpm. Se añadieron entre 12 y 15 mL de NaOH 0.5 N con 

el fin de aumentar el pH a 7, lo que promovió la generación de material insoluble. Tras este 

proceso, los vasos de precipitados fueron retirados inmediatamente del equipo de agitación a una 

mesa donde se dejó 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  

Neutralización de la muestra post experimentación y precipitación de material en suspensión 

  

 

La precipitación se debe a la insolubilidad del catalizador hierro a pH neutro. Al aumentar 

el pH, los iones de hierro (Fe2+ o Fe3+) se transforman en hidróxidos de hierro, los cuales son 

insolubles en estas condiciones, lo que genera la precipitación. La transparencia de la muestra 

dependerá del tiempo de decantación y del proceso de filtrado posterior (Gulkaya et al., 2006). El 

propósito de neutralizar las muestras a un pH igual a 7 es asegurar que el efluente tratado cumpla 

con las normas ambientales vigentes para su disposición final. Según el Decreto Supremo N° 003-

Nota. En la figura izquierda se visualiza las muestras después de ser acondicionados con H2O2 y en la derecha 

las mismas muestras después de haber sido precipitado por 1 hora. 
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2010-MINAM, los efluentes deben tener un pH entre 6.5 y 8.5 para estar dentro de los límites 

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

Al final de toda la experimentación, se recolectaron 250 mL de la muestra tratada para el 

análisis de la DQO residual; la prueba exploratoria, experimentación principal y la primera replica 

fueron trasladados al laboratorio de MCQUIMICALAB, donde se realizó el análisis. Por otro lado, 

la segunda replica fue procesada y analizada directamente en la PTAR de San Jerónimo. Este 

procedimiento se muestra en Figura 3. 8. Todas las muestras fueron evaluadas siguiendo el 

procedimiento descrito en el ítem 3.7.2. 

Figura 3. 8  

Análisis 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 espectrofotómetro la DQO residual, según la figura derecha.  
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Prueba exploratoria del proceso Fenton. La prueba exploratoria se realizó como una pre 

- experimentación del proceso Fenton con el objetivo de determinar, de manera preliminar, las 

concentraciones de reactivos que logran una mayor remoción de la materia orgánica total. Para 

ello, se llevaron a cabo 5 experimentos, con rangos amplios de concentración, como se ilustra en 

la Tabla 3. 1. Todas las muestras se sometieron a un pH de 3, debido a que el número de 

experimentaciones fue limitado. Los procedimientos de la experimentación son los mismos que 

los que se describieron anteriormente. 

Tabla 3. 1  

Concentración de reactivos para la prueba exploratoria 

No. 

Concentración 

Fe2+ (mg/L) 

Concentración 

H2O2 (mg/L) 

pH 

recomendado 

Tiempo 

(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 Fe2+ y H2O2 usadas en la prueba exploratoria del proceso Fenton, con 

pH recomendado de 3 y un tiempo de reacción de 60 minutos. 

 

Con base en los resultados de la prueba exploratoria, se seleccionaron dos de las cinco 

experimentaciones que obtuvieron la mayor remoción de la materia orgánica total. Con la finalidad 

de ser utilizados en el Diseño de Box Behnken.  
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Experiencias del Proceso Fenton. Para realizar la experimentación del proceso Fenton se 

utilizó el diseño de Box Behnken utilizando para ello los niveles máximos (X3, Y3 y Z3), mínimos 

(X1, Y1 y 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 remoción de la DQO. 

Tabla 3. 2  

Código de niveles del Diseño Box Behnken para aplicación del proceso Fenton 

Variable 

independiente 
Unidades Símbolos 

Código de niveles 

- 0 + 

Fe2+ mg/L Xi X1 X2 X3 

H2O2 mg/L Yi Y1 Y2 Y3 

pH 0 - 14 Zi Z1 Z2 Z3 

Variable de respuesta: %DQOr 

Nota. Los niveles de las variables se definieron para analizar su efecto en la reducción de la DQO 

en el proceso Fenton.  

 

En la presente investigación se consideran tres factores: concentración de H2O2, 

concentración de FeSO4 como catalizador, y pH. Según la fórmula del diseño de Box-Behnken, 

ecuación (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. Además, se realizaron 2 réplicas 

para mejorar la confiabilidad de los resultados. Previo a la experimentación se midió la DQO 
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inicial (DQO0) de cada grupo experimental. En la Tabla 3. 3 se verifica la matriz de 

experimentación para la aplicación del proceso Fenton y los resultados de la DQO final (DQOf). 

Tabla 3. 3  

Tabla de contenido de dosis reactivos en la experimentación Fenton 

Orden 

corrida 

Orden 

estadístico 

Fe2+ 

(ppm) 

H2O2 

(ppm) 

pH DQOf 

(1) 

DQOf 

(2) 

DQOf 

(3) 

1 2 X3 Y1 Z2 - - - 

2 8 X3 Y2 Z3 - - - 

3 12 X2 Y3 Z3 - - - 

4 15 X2 Y2 Z2 - - - 

5 5 X1 Y2 Z1 - - - 

6 9 X2 Y1 Z1 - - - 

7 14 X2 Y2 Z2 - - - 

8 11 X2 Y1 Z3 - - - 

9 13 X2 Y2 Z2 - - - 

10 10 X2 Y3 Z1 - - - 

11 6 X3 Y2 Z1 - - - 

12 4 X3 Y3 Z2 - - - 

13 3 X1 Y3 Z2 - - - 

14 7 X1 Y2 Z3 - - - 

15 1 X1 Y1 Z2 - - - 

Nota.  Esta tabla describe el número de experimentaciones y el orden estadístico a utilizarse para 

la experimentación. 
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Teniendo los resultados de la DQO0  y DQOf se procedió a hallar el porcentaje de reducción 

de la DQO, aplicando para ello la ecuación (20): 

 %𝐷𝑄𝑂𝑟 =  
𝐷𝑄𝑂0 − 𝐷𝑄𝑂𝑓

𝐷𝑄𝑂0
∗ 100 (20) 

Donde: 

𝐷𝑄𝑂0: Es la demanda química de oxígeno antes del tratamiento. 

𝐷𝑄𝑂𝑓: Es la demanda química de oxígeno después del tratamiento. 

%𝐷𝑄𝑂𝑟: Es el porcentaje de DQO removido. 

Los resultados del %𝐷𝑄𝑂𝑟 serán analizados estadísticamente. 

 

Después de obtener los resultados del porcentaje de remoción de DQO (%DQOᵣ), que 

incluye la reducción de todos los contaminantes orgánicos, entre ellos los contaminantes 

emergentes, estos fueron analizados mediante herramientas estadísticas. 

3.7.4. Modelo matemático 

Para determinar el modelo matemático del Proceso Fenton en la experimentación, se 

determinó en función de las variables de estudio, aplicando el Software Minitab V 19.0. 

Primeramente, se analizó los efectos estimados del %𝐷𝑄𝑂𝑟, estos resultados se organizaron en 

gráficos (efectos principales, efectos de interacción y Pareto) y tabla de efectos, permitiendo una 

visualización clara de las tendencias y relaciones entre las variables estudiadas, como la 

concentración de FeSO4•7H2O y H2O2, así como el pH, conforme al diseño experimental de Box-

Behnken.  
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A través de un análisis estadístico de varianza (ANOVA), se determinó la significancia de 

los parámetros evaluados en el proceso Fenton, permitiendo identificar los factores que influyen 

de manera decisiva en la eficiencia de remoción de la DQO en el efluente. Este análisis de regresión 

múltiple permitió desarrollar un modelo matemático que describa la respuesta del sistema bajo 

diferentes condiciones experimentales. Adicionalmente se realizaron gráficas de superficie de 

respuesta tridimensional y de contorno donde se visualizó la influencia de cada uno de las variables 

en la remoción de la DQO, logrando así determinar una remoción significativa de la DQO, 

promoviendo un tratamiento eficiente y sostenible.  

3.7.5. Parámetros del proceso 

Los parámetros del proceso se determinaron en función de las condiciones que permitieron 

una mayor remoción de DQO, basándose 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 Jerónimo mediante 

el proceso Fenton”, ha sido desarrollada por los autores bajo un estricto cumplimiento de los 

principios éticos y de integridad científica. Los autores se comprometen a garantizar la originalidad 

y la veracidad de los datos presentados; así como, a reconocer y citar adecuadamente los estudios 

previos que hayan servido de base para la investigación. 

Este trabajo se ajusta al Código de Ética para la Investigación en la UNSAAC, según lo 

estipulado en la Resolución N° CU- 053-2016-UNSAAC. Asimismo, se declara que no se ha 

incurrido en plagio, falsificación o manipulación de datos. La contribución de terceros ha sido 
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debidamente acreditada, y las fuentes consultadas han sido referenciadas conforme a las normas 

APA 7ma edición. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Caracterización fisicoquímica de la muestra 

Los resultados de la caracterización fisicoquímica de la muestra sin tratamiento se 

visualizan en la  Tabla 4. 1. 

Tabla 4. 1  

Caracterización fisicoquímica del efluente de la PTAR de San Jerónimo 

Parámetro Unidad Datos experimentales 

Aceites y grasas mg/L 5 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 

mg/L 75 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 180 

pH 1 -14 7.8 

Sólidos Totales en Suspensión mg/L 150 

Temperatura ºC 20 

 

En la investigación 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, sólidos totales en suspensión, DQO y 

DBO5 ; 57.45 mg/L, 237.09 mg/L y 86.76 mg/L, respectivamente. A comparación con los 

resultados obtenidos en esta investigación, se observa que los valores de la DQO y DBO son 

ligeramente elevados de la PTAR de Viacha en comparación con la PTAR de San Jerónimo. Por 

lo contrario, los sólidos totales en suspensión son mayores en San Jerónimo.   
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Sin embargo, en la investigación de Menbrillo (2022) sobre la PTAR de Cumani en Puno-

Perú, donde se analizaron los parámetros fisicoquímicos del efluente, obteniendo pH 7.8, 

temperatura 10.8 °C, aceites y grasas 7.8 mg/L, DBO5 < 2 mg/L, DQO igual a 19 mg/L, sólidos 

totales en suspensión 57 mg/L. Donde se refleja una eficiencia superior en comparación con los 

resultados de la prueba fisicoquímica realizada al efluente de la PTAR San Jerónimo, como es el 

caso de la DBO5, DQO y sólidos totales en suspensión. Esto evidencia que la planta Cumani opera 

con mayor eficacia en la remoción de materia orgánica y sólidos, debido a diferencias en el diseño 

y operación de su sistema de tratamiento. Por tanto, en la PTAR de San Jerónimo aún se podría 

disminuir la concentración de los parámetros. 

Por otro lado, los LMP de la DQO en el efluente de la PTAR de San Jerónimo cumple con 

las normativas peruanas establecidas al ser menor a 200 mg/L (MINAM, 2010). Sin embargo, al 

comparar con estándares internacionales, se observa que países más desarrollados implementan 

regulaciones más 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 (Liqtech, 2024; Ministerio del Ambiente del Gobierno 

de India, 2024; Ministerio Federal de Alemania, 2005). Estas diferencias normativas reflejan un 

enfoque más riguroso en la protección ambiental debido que la no reducción de este parámetro 

podría incrementar en un futuro materiales recalcitrantes, contaminantes emergentes y materia 

orgánica no biodegradable, acumulándose en ríos y cuerpos receptores.     

Además, el índice de biodegradabilidad (DBO5/DQO) nos da un valor de 0.38, lo que 

indica que la relación entre la DBO5 y la DQO se encuentra por debajo del umbral de 0.4, Según 

lo descrito en el subtítulo 2.2.8. Estudios previos confirman esta tendencia, como la reportada por   

(Garcia et al., 2020),  quienes hallaron un índice 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 orgánicos recalcitrantes, lo que requiere la combinación de tratamientos adicionales 

de oxidación avanzada para mejorar la degradación. Torres Andrade (2014) al aplicar el 

tratamiento Fenton en efluentes de la industria gráfica, consiguió aumentar el índice de 

biodegradabilidad del efluente de 0.17 a 0.4, logrando descomponer las complejas cadenas de 

carbono en estructuras más simples.  

4.2. Remoción de la materia orgánica total   

4.2.1. Prueba exploratoria 

Según 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 

Nº Concentración 

Fe2+ (mg/L) 

Concentración 

H2O2 (mg/L) 

pH 

recomendado 

Tiempo 

(min) 

DQOo 

(mg/L) 

DQOf 

(mg/L) 

%DQOr  

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 disminución de la DQO a medida 

que se incrementa las concentraciones de Fe2+ y H2O2. Este patrón indica una mayor eficiencia del 
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proceso Fenton en la eliminación de la materia orgánica total conforme se aumentaba la dosis de 

reactivos. Este comportamiento concuerda con lo reportado por  Noé (2019) quien en su 

experimento para la reducción de la materia orgánica utilizando el proceso Fenton en la industria 

pesquera, alcanzó una disminución máxima de la DQO del 98.06% en la muestra que tenía mayor 

concentración de reactivos a comparación de los demás, aunque también sugirió la necesidad de 

evaluar el equilibrio entre eficiencia y consumo de los reactivos. 

De los cinco experimentos realizados, se eligió el experimento 4, con una concentración 

de 30 mg/L de Fe2+ y 300 mg/L de H2O2 para ser utilizado en el diseño Box Behnken. Este 

experimento resultó en una reducción 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 Fe2+ y 500 mg/L de H2O2, la DQO final se redujo hasta 29.55 mg/L, se decidió 

prospectar una concentración aún más alta de reactivos. Se propuso utilizar 90 mg/L de Fe2+ y 900 

mg/L de H2O2, con la expectativa de lograr una mayor disminución en la DQO y aproximarse a 

los límites 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 diseño Box Behnken y realizar la 

experimentación. 
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Tabla 4. 3  

Códigos de niveles seleccionados en la prueba exploratoria 

Variable 

independiente 
Unidades Símbolos 

Código de niveles 

- 0 + 

Fe2+ mg/L Xi 30 60 90 

H2O2 mg/L Yi 300 600 900 

pH 0 - 14 Zi 2.5 3 3.5 

Variable de respuesta: %DQOr 

 

Para cada grupo de experimentación DQOf (1), DQOf (2) y DQOf (3), se realizó la 

medición de la DQO inicial, obteniéndose valores de 180, 193 y 185 mg/L respectivamente. Con 

la finalidad de poder determinar el porcentaje de reducción después del tratamiento. Los resultados 

de la aplicación del proceso Fenton se encuentran detallados en la Tabla 4. 4. 
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Tabla 4. 4  

Tabla de resultados de la DQOf 

Orden 

corrida 

Orden 

estadístico 

Fe2+ 

(ppm) 

H2O2 

(ppm) 

pH DQOf  

(1) 

DQOf  

(2) 

DQOf  

(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 14.5 

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 varían la DQOf según los parámetros de concentración 

de Fe2+, H2O2 y pH. Se pueden observar que la eficiencia del proceso Fenton depende de la 

combinación adecuada de la concentración de los reactivos.  

Además, se observa que los valores iniciales de la DQO para los diferentes grupos de 

experimentación varían, esto se debe a que la concentración de la DQO en el efluente de la PTAR 

de San Jerónimo es cambiante. Por tanto, se ve afectado en la DQO final después de la 

experimentación. Este comportamiento es consistente con lo reportado por  Montes de Oca Fuentes 

(2006), quien observo que las variaciones en las características del efluente influían directamente 

en las actividades de los proceso en las diferentes etapas de tratamiento. Además, observó que la 

carga orgánica incrementaba durante el día y disminuía conforme llegaba la madrugada del día 

siguiente y recomendó ajustar los parámetros de operación para lograr remociones más uniformes 

de DQO. 

Teniendo los valores de la DQOf mostrados en la Tabla 4. 4, se procedió el cálculo del 

%DQOr, aplicando la ecuación (20) y posterior a ello se determinó el promedio aritmético de los 

3 resultados de cada experimento para poder analizar estadístico en Minitab, los resultados del 

cálculo se visualizan en la Tabla 4. 5. 
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Tabla 4. 5  

Porcentaje de reducción de la DQO 

Orden 

corrida 

Orden 

estadístico 

Fe2+ 

(ppm) 

H2O2 

(ppm) 

pH %DQOr  

(1) 

%DQOr  

(2) 

%DQOr  

(3) 

Promedio 

%DQOr 

1 2 90 300 3.0 83.9 82.4 82.4 82.9 

2 8 90 600 3.5 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 3.5 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 %DQOr 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 Fe2+, 600 ppm de H2O2 y un pH de 3.0. Esta eficiencia se debe a la generación de 
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radicales OH• a partir de la reacción entre el ion 𝐹𝑒2+ y H2O2 según la reacción de la ecuación (6), 

Un porcentaje más alto fue obtenido por León et al., (2020) quienes presentaron resultados de 

%DQOr de 92.21%, con una concentración inicial  de DQO 6925,00 mg/L y se redujo a 539,25 

mg/L,  del efluente de una industria láctea; esto con las concentraciones de  𝐹𝑒2+ igual a 331 mg/L, 

𝐻2𝑂2 de 5537 mg/L y pH 3. También  Rubio et al., (2014) logró obtener un porcentaje de reducción 

del 97.5% con concentraciones de Fe2+ de 0.06 M con un tiempo de experimentación de 100 min. 

quienes señalan que el proceso es más eficiente alrededor de pH 2.8. 

En contraste, los menores %DQOr se registraron en las corridas experimentales 8 y 13, con 

valores promedio de 67.2% y 60.7%, debido a concentraciones más bajas de Fe2+ y a un pH 

desbalanceado que limita la generación eficiente de 𝑂𝐻•.  

4.3. Modelo matemático 

4.3.1. ANOVA para el diseño experimental Box Behnken 

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

variables independientes. 
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Tabla 4. 6  

Análisis de varianza para el diseño experimental Box Behnken 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 

[Fe2+] 1 93.16 93.161 4.57 0.086 

[H2O2] 1 89.11 89.111 4.37 0.091 

pH 1 0.72 0.720 0.04 0.858 

[Fe2+]*[Fe2+] 1 14.10 14.100 0.69 0.444 

[H2O2]* [H2O2] 1 236.55 236.554 11.60 0.019 

pH*pH 1 114.93 114.931 5.63 0.064 

[Fe2+]*[H2O2] 1 115.56 115.562 5.66 0.063 

[Fe2+]*pH 1 29.16 29.160 1.43 0.285 

[H2O2]*pH 1 445.21 445.210 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 análisis de varianza para el modelo de superficie de respuesta 

proporcionaron aspectos importantes sobre el comportamiento del sistema. Siendo las variables 

con mayor significancia la interacción cuadrática [H2O2]* [H2O2] y la interacción de 2 factores 

[H2O2]*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 estadísticamente 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 línea de referencia vertical de color rojo; los factores que superen 

dicha línea se consideran de importancia estadística. Los términos en azul indican efectos 

positivos, mientras que los representados en rojo reflejan efectos negativos sobre la respuesta 

experimental (Zuñiga, 2023). 

Figura 4. 1  

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados 

 

 

Los términos lineales correspondientes a las concentraciones de Fe2+ (A), H2O2 (B) y pH 

(C) no presentan un efecto directo o proporcional sobre el %DQOr. Por tanto, el incremento o 
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disminución aislada de estas variables no generan cambios estadísticos relevantes en la respuesta, 

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

El termino cuadrático H2O2 (BB) resulta ser influyente con una interacción negativa, lo que 

indica que el efecto del H2O2 sobre la variable de respuesta no es lineal. Este comportamiento 

cuadrático sugiere la existencia de un punto óptimo, a partir del cual el incremento en la 

concentración de H2O2 no mejora el %DQOr, e incluso puede reducirla. 

Asimismo, la interacción H2O2 pH (BC) resulta ser el más influyente, lo que demuestra que 

el efecto del H2O2 sobre el %DQOr 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 

combinación específica de ambos es determinante. Esto se debe a que el pH controla la estabilidad 

del Fe2+ y la generación de radicales OH•, mientras que el H2O2 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 

 

 

La Figura 4. 2 ilustra la relación entre cada factor y el %DQOr, en la gráfica de Fe2+, se 

observa una tendencia parabólica. Conforme se incrementa la concentración de hierro, el %DQOr 

también incrementa alcanzando un máximo alrededor de 80 – 90 mg/L de Fe2+, tras lo cual la 

eficiencia empieza a disminuir ligeramente. Por otro lado, el %DQOr aumenta con la concentración 

de H2O2 hasta un valor cercano a 500 – 600 mg/L. Sin embargo, concentraciones mayores resultan 

una disminución de la eficiencia. En cuanto al pH, la gráfica muestra un comportamiento similar, 

con una remoción máxima en torno a un pH de 3.0.  
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Figura 4. 3  

Grafica de interacción del H2O2 con el pH 

 

 

En la Figura 4. 3 se analiza la interacción entre la concentración de H2O2 y el pH en el 

%DQOr. Se puede observar que, con un pH de 3 (línea roja), se obtiene el mayor %DQOr, 

alcanzando valores cercanos al 88% con concentraciones de H2O2 en torno a 600 mg/L. En 

contraste, a pH 2.5 (línea azul), la remoción disminuye de manera significativa al incrementarse la 

concentración de H2O2, observándose un descenso significativo después de 600 mg/L. A pH 3.5 

(línea verde), la remoción es más baja, con una tendencia descendente después de 500 mg/L, 

alcanzando un máximo de aproximadamente 80%.  
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4.3.3. Modelo Matemático 

El modelo matemático del procedimiento para la remoción de la DQO se desarrolló 

basándose en las variables de estudio, ajustándose a los datos experimentales mediante la siguiente 

ecuación de regresión:  

 

%DQOr = −39.8 + 0.556Fe2+ −  0.1512H2O2 + 103.1pH

− 0.00217 Fe2+ ∗ Fe2+  − 0.000089H2O2 ∗ H2O2

− 22.32 pH ∗ pH +    0.000597 Fe2+ ∗ H2O2  

−  0.180 Fe2+ ∗ pH +  0.0703 H2O2 ∗ pH   

(21) 

El modelo global mostro un coeficiente de determinación R2 de 91.55%, para la Ecuación 

(21), indicando que explica una proporción considerable de la variabilidad en los datos 

experimentales sobre el %DQ𝑂𝑟. Sin embargo, el R2 ajustado presento un valor de 76.33%, 

significativamente menor que el R2, lo cual sugiere que algunos términos del modelo podrían no 

estar contribuyendo efectivamente a la explicación del fenómeno. 

El modelo matemático fue ajustado considerando los valores de significancia estadística 

obtenidos en la tabla de ANOVA, seleccionando únicamente aquellos términos con efecto 

significativo sobre la variable de respuesta. Para ello se utilizó la técnica de eliminación hacia atrás 

(backward elimination) en el software Minitab, la cual permite depurar el modelo descartando 

progresivamente los términos no significativos. Como resultado de este procedimiento, se obtuvo 

un modelo reducido.  

 

 %DQOr = 210.3 + − 0.2221H2O2 − 41.6pH +  0.0703 H2O2 ∗ pH   (22) 
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El modelo reducido, obtenido mediante eliminación hacia atrás, presentó un R2 de 44.34% 

y un R2 ajustado de 29.16%, lo que indica una menor capacidad de predicción. En comparación al 

modelo completo que incluye todos los términos. 

4.3.4. Gráficas de Superficies de Respuesta 

Para la elaboración de las gráficas de superficies de respuesta se utilizaron la ecuación del 

modelo matemático. Manteniendo el Fe2+ constante debido a que no se vio significante en el 

término cuadrático y el termino de interacciones como se visualizó en el diagrama de Pareto y en 

la gráfica de efectos principales, es por ello que se realizó el análisis de los gráficos manteniendo 

constante el Fe2+ en 90 ppm, divido a que el Fe2+ tiene la función de catalizador por tanto su 

variación en la concentración no se ve tan afectado en la reacción Fenton (Lambertz et al., 2024). 

Figura 4. 4  

Gráficos de superficie de respuesta a 𝐹𝑒2+fijo de 90 

  

Nota.  Gráfico de superficies de respuesta, mostrando en el lado izquierdo una superficie 

tridimensional y en el lado derecho un gráfico de contorno.  
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En la Figura 4. 4, se observa el comportamiento de la remoción de la DQO en función de 

las concentraciones de H2O2 y pH, manteniendo el Fe2+ constante en 90 ppm. La grafica de 

superficie (izquierda) indica una tendencia creciente en la remoción de la DQO conforme se 

incrementa las concentraciones de ambos reactivos. Los mejores resultados se logran con 

concentraciones intermedias de H2O2 (aproximadamente 400 – 700 mg/L) y pH (entre 2.75 y 3.15), 

alcanzando remociones superiores al 88%. La grafica de contorno (derecha) evidencia una mejor 

vista, mostrando que la mayor eficiencia de remoción de DQO se encuentra en la región intermedia 

derecha del gráfico, siendo la región donde se obtiene la mayor remoción de la DQO en el área de 

color verde oscuro. 

4.4. Parámetros del proceso  

Según los datos mostrados en la  Tabla 4. 5, se determinó que la corrida experimental 9 

registro el porcentaje más alto de remoción de DQO logrando un valor del 89.0%. Este 

experimento se llevó a cabo utilizando 60 ppm de Fe2+, 600 ppm de H2O2 y un pH de 3.0. Por ser 

el experimento que logro la mayor remoción de la DQO se considera estos valores como los 

parámetros del proceso.   

Un porcentaje similar obtuvo Rubio et al., (2014) que según investigación bibliográfica se 

logra obtener un porcentaje de reducción del 97.5% con concentraciones de Fe2+ de 0.06 M en un 

tiempo de tratamiento de 100 min.  
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CONCLUSIONES 

- El proceso Fenton demostró ser eficaz para la remoción de la materia orgánica residual 

no biodegradable en el efluente de la PTAR de San Jerónimo. 

- Se determinaron las características fisicoquímicas del efluente de la PTAR San Jerónimo, 

obteniéndose los siguientes valores: aceites y grasas (5 mg/L), DBO (75 mg/L), DQO (75 

mg/L), pH (7.8), sólidos totales en suspensión (1.5 mg/L) y temperatura (20 °C). Estos 

parámetros permitieron establecer las condiciones iniciales del agua residual a tratar, 

sirviendo como línea base para evaluar la eficiencia del proceso de tratamiento aplicado, 

en función del %DQOr 

- Se determinó el efecto de las dosis de H2O2, Fe2+ y del pH sobre la remoción de la materia 

orgánica total del efluente de la PTAR San Jerónimo, utilizando el diseño Box-Behnken. 

Los resultados mostraron que el H2O2 tuvo un efecto cuadrático significativo, 

evidenciando que existe una concentración óptima que maximiza la remoción, mientras 

que valores excesivos disminuyen la eficiencia. Asimismo, se identificó una interacción 

significativa entre el H2O2 y el pH, lo cual indica que el efecto del oxidante depende del 

nivel de acidez del medio. En contraste, los efectos lineales no fueron estadísticamente 

significativos dentro del rango evaluado.  

- Se determinó un modelo matemático con Minitab V19.0 para predecir la remoción de 

DQO. El modelo completo, con todos los termino, mostró un R2 de 91.55% y un R2 

ajustado de 76.33%, indicando un buen ajuste. Posteriormente, se aplicó la técnica de 

eliminación hacia atrás según la significancia estadística, obteniendo un modelo reducido 

con menor capacidad predictiva (R2 de 44.34% y R2 ajustado de 29.16%), pero más 
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simple y basado solo en efectos significativos. Además, los gráficos de superficie 

permitieron identificar visualmente las condiciones óptimas para la remoción de DQO. 

- Con base en los resultados presentados en la Tabla 4. 4, se establecieron los parámetros 

del proceso para lograr la mayor remoción de DQO. El mayor porcentaje de remoción, 

alcanzando un 89.0%, se obtuvo en la corrida experimental 9, utilizando 60 ppm de Fe2+, 

600 ppm de H2O2 y un pH de 3.0. Debido a que este experimento logró la mayor eficiencia 

en la remoción de la DQO, estos valores se consideraron como los mejores parámetros 

para el proceso de tratamiento. 
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RECOMENDACIONES 

- Se recomienda realizar estudios adicionales para optimizar los parámetros del proceso 

Fenton, tales como las proporciones de Fe2+ y H2O2, el pH y el tiempo de reacción, con 

el objetivo de maximizar la eficiencia de remoción de DQO y minimizar el consumo de 

reactivos químicos. Esto contribuirá a reducir los costos operativos y a mejorar la 

sostenibilidad del proceso en aplicación a gran escala. 

- Se recomienda utilizar una solución tampón para mantener constante el pH durante las 

experimentaciones de Fenton, dado que este varia a lo largo los 60 min de 

experimentación.   
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APÉNDICES 

Apéndice Nº1, Informe del análisis fisicoquímico de agua residual de la PTAR San Jerónimo.  
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Apéndice Nº2, Informe del análisis de la demanda química del oxígeno, prueba exploratoria. 
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Apéndice Nº3, Informe del análisis de la demanda química del oxígeno, primera 

experimentación.  

 



103 

 

Apéndice Nº4, Informe del análisis de la demanda química del oxígeno, segunda 

experimentación.  
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Apéndice Nº5, Informe del análisis de la demanda química del oxígeno, tercera 

experimentación.  
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ANEXOS 

Anexo A, Convenio de cooperación específico para la ejecución de la tesis con la empresa 

prestadora de servicios de saneamiento publico de accionario municipal SEDA CUSCO S.A. 
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Anexo B: Hoja de seguridad del reactivo ácido sulfúrico 95-97%. 
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Anexo C: Hoja de seguridad del reactivo peróxido de hidrógeno 30%. 
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Anexo C: Hoja de seguridad del reactivo hidróxido de sodio. 
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Anexo C: Hoja de seguridad del reactivo sulfato de hierro (II) heptahidratado. 
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