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RESUMEN 

 

El objetivo general del presente estudio fue determinar la eficiencia del 

proceso foto-Fenton con ozono en el tratamiento de aguas residuales 

industriales de la empresa Textil El Amazonas. Se llevaron a cabo pruebas 

experimentales en un fotorreactor construido a escala de laboratorio, el cual 

está compuesto por un reservorio de 2 litros de capacidad, una bomba de 120 

W, un caudalímetro para la verificación del flujo de tratamiento, una lámpara 

UV de 16 W y un generador de ozono con capacidad de 1000 mg/L. Mediante 

un diseño factorial 23 (3 factores y 2 niveles), siendo los factores dosis de 

peróxido de hidrógeno (H₂O₂) de 500 y 1500 mg/L, dosis de sulfato de hierro 

(FeSO₄) de 50 y 150 mg/L, y dosis de ozono (O₃) de 0 y 1000 mg/L. Estas 

pruebas se realizaron para optimizar las condiciones del proceso foto-Fenton 

con y sin ozono en la degradación de contaminantes presentes en las aguas 

residuales. Se concluye que los resultados demostraron que el tratamiento fue 

altamente eficiente, logrando una remoción superior al 90% de la DQO bajo la 

dosis óptima de 1500 mg/L de H₂O₂, 50 mg/L de FeSO₄ y sin la adición de O₃. 

Esta combinación permitió obtener una calidad de agua apta para su posible 

reutilización en el riego de vegetales, cumpliendo con los estándares 

establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. 

 

Palabras clave: foto-Fenton, ozono, remoción, DQO, contaminantes. 
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ABSTRACT 

 

The general objective of this study was to determine the efficiency of the 

photo-Fenton process with ozone in the treatment of industrial wastewater from 

the Textile El Amazonas company. Experimental tests were carried out in a 

photoreactor built at laboratory scale, which is composed of a 2-liter capacity 

reservoir, a 120 W pump, a flow meter for treatment flow verification, a 16 W UV 

lamp and an ozone generator with a 1000 mg/L capacity. Using 23 factorial 

design (3 factors and 2 levels), the factors being hydrogen peroxide (H₂O₂) 

doses of 500 and 1500 mg/L, iron sulphate (FeSO₄) doses of 50 and 150 mg/L, 

and ozone (O₃) doses of 0 and 1000 mg/L. These tests were performed to 

optimize the conditions of the photo-Fenton process with and without ozone in 

the degradation of contaminants present in wastewater. It is concluded that he 

results showed that the treatment was highly efficient, achieving a removal of 

more than 90% of COD under the optimal conditions of 1500 mg/L of H₂O₂, 50 

mg/L of FeSO₄ and without the addition of O₃. This combination allowed 

obtaining a water quality suitable for possible reuse in irrigation of vegetables, 

complying with the standards established by Supreme Decree N° 004-2017- 

MINAM. 

Keywords: photo-Fenton, ozone, removal, COD, contaminants. 



14  

INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación tiene la finalidad de emplear el proceso foto- 

Fenton seguido de una ozonización para el tratamiento de aguas residuales 

industriales de la empresa Textil El Amazonas con el fin de remover 

eficientemente parámetros fisicoquímicos hasta obtener agua de reúso. 

 

Las aguas residuales no tratadas afectan el medio ambiente y la salud 

humana, provocando su alteración debido a diversos contaminantes presentes 

en su composición. [1] 

 

Las aguas residuales generadas en las empresas textiles presentan un 

alto grado de contaminación, debido a las sustancias químicas utilizadas en 

sus procesos de teñido de hilos con efectos potencialmente peligrosos para la 

salud y el medio ambiente si son descargados sin tratamiento previo. [2] 

 

El proceso foto-Fenton es una tecnología que permite la oxidación de los 

contaminantes a través de la generación in situ de radicales hidroxilos, este es 

el agente oxidante generado que permite la degradación de los contaminantes 

recalcitrantes presentes en las aguas residuales. [3] 

 

La demanda química de oxigeno (DQO) es un parámetro que nos 

permite medir la carga biodegradable y no biodegradable de las aguas 

residuales, es un parámetro que se utiliza para medir el grado de 

contaminación de las aguas, es por ello que generalmente se utiliza en las 

investigaciones para el control del proceso de tratamiento. [4] 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

 

El crecimiento de la población y de la actividad económica ha generado 

un incremento significativo en la demanda de agua, donde el 36% de la 

población global reside en zonas afectadas por la escasez de agua, y se 

proyecta que para el año 2050, más de la mitad de la población mundial 

enfrentará riesgos relacionados con la falta de este recurso. El reúso de aguas 

residuales se presenta como una solución viable a este problema, ya que 

pueden tratarse para alcanzar diferentes niveles de calidad y así satisfacer las 

necesidades de sectores como la industria y la agricultura. 

 

A nivel mundial, el 80% de las aguas residuales se descargan en el 

medio ambiente sin recibir un tratamiento adecuado. En América Latina y el 

Caribe, solo el 41% de estas aguas recibe algún tipo de tratamiento. [5] 

 

En el Perú, las industrias textiles enfrentan importantes retos en la 

gestión de sus aguas residuales. En varias ciudades, estas aguas son 

descargadas en los sistemas de alcantarillado sin un tratamiento adecuado o 

con procesos deficientes, excediendo los Valores Máximos Admisibles (VMA) 

establecidos por el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA. [6] 

 

La presente tesis pretende evaluar la eficiencia de remoción de la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mediante el proceso foto-Fenton con 

ozono de las aguas residuales de la empresa Textil El Amazonas, con el fin de 

determinar las dosis óptimas de peróxido de hidrógeno (H₂O₂), sulfato ferroso 
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(FeSO₄) y ozono, contribuyendo así a mejorar la calidad del agua para su 

reutilización. 

Formulación del problema 

 

1.1.1. Problema general 
 

¿Cuál es la eficiencia del proceso foto-Fenton con ozono en el 

tratamiento de las aguas residuales industriales de la empresa Textil El 

Amazonas? 

 

1.1.2. Problemas específicos 
 

• ¿Cuáles son las características fisicoquímicas de las aguas residuales 

industriales de la empresa Textil El Amazonas? 

 

• ¿Cuál es dosis óptima de peróxido de hidrógeno (H2O2) que fluctúa 

entre 500 mg/L y 1500 mg/L, la dosis óptima de sulfato ferroso 

(FeSO4) entre 50 mg/L y 150 mg/L, la dosis de ozono (O3) entre 0 

mg/L y 1000 mg/L que permita remover más del 90% de la DQO de 

las aguas residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas? 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 
 

Determinar la eficiencia del proceso foto-Fenton con ozono en el 

tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 
 

• Determinar las características fisicoquímicas de las aguas residuales 

industriales de la empresa Textil El Amazonas. 
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• Determinar la dosis óptima de peróxido de hidrógeno (H2O2) que 

fluctúa entre 500 mg/L y 1500 mg/L, la dosis óptima de sulfato ferroso 

(FeSO4) entre 50 mg/L y 150 mg/L, la dosis de ozono (O3) entre 0 

mg/L y 1000 mg/L que permita remover más del 90% de la DQO de 

las aguas residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas. 

 

1.3. Justificación 

 

Este proyecto de investigación se fundamenta en la necesidad de 

encontrar tecnologías eficientes y apropiadas para el tratamiento de las aguas 

residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas, utilizando la reacción 

foto-Fenton con ozonización a nivel de laboratorio. 

 

1.3.1. Justificación ambiental 
 

Los procesos industriales de la empresa Textil El Amazonas generan 

efluentes con características fisicoquímicas que exceden los valores 

establecidos para el reúso de agua. Por esta razón, se evaluó la eficiencia de 

remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) mediante la aplicación del 

proceso foto-Fenton, seguido de una ozonización a nivel de laboratorio, hasta 

llegar a obtener agua de mejor calidad para su reúso. 

 

1.3.2. Justificación legal 
 

La concentración de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las 

aguas residuales será comparada con el “Decreto supremo N° 004-2017- 

MINAM.-Estándares de Calidad de Ambiental (ECA) para Agua en la Categoría 

3: Riego de vegetales y bebida de animales”. En base a estos parámetros se 
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evaluarán en la investigación antes y después del tratamiento más óptimo del 

proceso foto-Fenton con ozono. 

 
1.3.3. Justificación teórica 

 

Las aguas residuales industriales producidas por empresas textiles 

pueden contener una variedad de contaminantes, que van desde productos 

químicos utilizados en los procesos de teñido y acabado hasta partículas de 

fibra y materiales orgánicos. El proceso de oxidación avanzada (POA) ha sido 

identificado como una solución eficaz para el tratamiento de aguas residuales 

industriales textiles debido a su capacidad para degradar diversos 

contaminantes orgánicos persistentes y compuestos tóxicos presentes en estas 

aguas. [7] 

 

1.3.4. Justificación tecnológica 
 

La reacción de Fenton (llamada así por su descubridor en 1894, Henry 

John Horstman Fenton) es un proceso de oxidación avanzada que genera 

radicales hidroxilos (•OH) altamente reactivos. Esto ocurre a condiciones 

ambientales ácidas a temperatura y presión ambiente utilizando peróxido de 

hidrógeno (H2O2) con catalizadores, generalmente hierro. En el proceso foto- 

Fenton, se utiliza la radiación ultravioleta para regenerar el ion ferroso (Fe2+) y 

seguir produciendo los radicales hidroxilos de esa manera oxidar los 

contaminantes persistentes de las aguas residuales industriales de la empresa 

Textil El Amazonas y mediante el ozono aumentamos la eficiencia en la 

generación de radicales hidroxilos. [8] 
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1.4. Delimitantes de la investigación 

 

1.4.1. Delimitante teórica 
 

Se basó en la información referenciada al proceso foto-Fenton con 

adición de ozono, peróxido de hidrógeno y sulfato ferroso, existiendo 

información respecto a su aplicación en el tratamiento de aguas residuales 

industriales de origen textil. Durante el proceso de oxidación avanzada se 

generan especies químicas altamente reactivas, como los radicales hidroxilos 

(•OH), que tienen una alta capacidad de oxidación. Estos radicales atacan y 

descomponen los contaminantes orgánicos presentes en el agua, 

convirtiéndolos en compuestos más simples, menos tóxicos y más fáciles de 

eliminar, garantizando así la calidad del agua tratada y reduciendo el impacto 

medioambiental negativo de las aguas residuales de la industria textil. [7] 

 

1.4.2. Delimitante temporal 
 

Las aguas residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas son 

generadas del teñido y el acabado de hilos e hilados, la muestra fue tomada del 

efluente para la respectiva caracterización y procesos de tratamiento que se va 

aplicar. La investigación conjuntamente con las pruebas experimentales se 

realizó en un tiempo de 3 meses. 

 

1.4.3. Delimitante espacial 
 

El tratamiento de las aguas residuales industriales de la empresa Textil 

El Amazonas se realizó en el laboratorio químico de la empresa FLOWEN 

S.A.C. ubicado en Cal. Huaca de la Luna Nro. 408, urbanización de Portada del 

Sol Et. Tres, La Molina, Lima. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1. Antecedentes 
 

2.1.1. Internacional 
 

En el artículo científico: “Cationic Dye Degradation and Real Textile 

Wastewater Treatment by Heterogeneous Photo-Fenton, Using a Novel Natural 

Catalyst”, compararon el proceso foto-Fenton con los procesos de oxidación 

avanzada Fenton y UV/H2O2, utilizaron un catalizador natural para degradar el 

tinte cristal violeta en soluciones acuosas y estudiaron el impacto de diferentes 

parámetros (concentración cristal violeta, dosis de catalizador, pH, H2O2) sobre 

la eficiencia de foto-Fenton. El proceso de foto-Fenton operado bajo irradiación 

de luz UVC, a pH espontáneo, con 30 mg/L de H2O2 y 1.0 g/L de catalizador 

fue la dosis más eficiente llegando a una remoción del 98% del cristal violeta en 

3 h. [9] 

 

En el artículo científico: “Application of heterogeneous photo-fenton 

process using chitosan beads for textile wastewater treatment”, usaron perlas 

de quitosano recubiertas con hierro como catalizador. Trabajaron en un reactor 

fotoquímico con una lámpara de mercurio de 125 W. Recolectaron las muestras 

en tiempos de reacción de 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105 min y la concentración 

de H2O2 fue de 400 mg/L. Las perlas de quitosano pesaban 2 g y tenían un 

diámetro medio de unos 4 mm. Los resultados mostraron una decoloración del 

efluente del 91.92%. Demostraron la eficiencia del proceso sin precipitación de 

hierro a valores de pH superiores a 6. [10] 
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En el artículo científico: “Comparison of kinetics and costs of Fenton and 

photo-Fenton processes used for the treatment of a textile industry wastewater”, 

investigaron el tratamiento de aguas residuales industriales textiles mediante 

los procesos de oxidación Fenton y foto-Fenton, obtuvieron una remoción de 

materia orgánica y color a pH 3, a 300 mg/L de H2O2 y 200 mg/L de Fe2+, con el 

proceso Fenton llegaron a una remoción del 88,9% de DQO y más del 97% de 

decoloración, y con el proceso foto-Fenton llegaron a una remoción del 93,2% 

de DQO y 98% de decoloración. [11] 

En el artículo científico: “foto-Fenton process under sunlight irradiation 

for textile wastewater degradation: monitoring of residual hydrogen peroxide by 

spectrophotometric method and modeling artificial neural network models to 

predict treatment”, realizaron el proceso foto-Fenton bajo luz solar simulada. 

Las concentraciones de 900 mg/L (H2O2) y 4 mg/L (hierro) en pH 3 obtuvieron 

una eficiencia del 94,49% de decoloración a los 180 min de reacción. [12] 

 

En el artículo científico: “A comparative study of photo-Fenton process 

assisted by natural sunlight, UV-A, or visible LED light irradiation for 

degradation of real textile wastewater: factorial designs, kinetics, cost 

assessment, and phytotoxicity studies”, mediante las pruebas lograron 

remociones de la DQO del 94.74% por radiación solar, del 91.89% por con 

lámpara UV-A y del 88.66% con lámpara LED. La lámpara LED tuvo un 

consumo eléctrico tres veces inferior al consumo de la lámpara UV-A. [13] 

 

En el artículo científico: “Tratamiento de aguas residuales provenientes 

de industria de productos de limpieza y desinfectantes por ozonización 
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convencional y catalítica”, realizaron ozonización convencional a pH 3, 7 y 10, 

ozonización catalítica homogénea a pH 3 y ozonización catalítica heterogénea 

a pH 10 donde la más eficiente fue la ozonización catalítica homogénea 

utilizando O3/pH 3/Fe3+ con una remoción de DQO del 7.5% y remoción de 

color del 59% en 90 minutos. [14] 

 

En el artículo científico: “Tratamiento de aguas residuales producidas en 

el proceso de remojo en curtiembres empleando ozono y hierro como 

catalizador”, realizaron la oxidación con ozono y hierro ferroso en aguas 

residuales de curtiembre, emplearon un diseño experimental factorial del tipo 

32. La dosis óptima fue de 10 mg/L de Fe2+, pH 10 y una dosis constante de 

ozono de 4 g/L, lograron una remoción 92.13% de la DQO en 2 horas. [15] 

 

En el artículo científico: “Reducción de la concentración de DQO y COT 

en aguas residuales de la industria farmacéutica empleando ozono catalizado 

por Fe2+. Estudio de caso a escala real”, emplearon sulfato ferroso seguida de 

una ozonización a un pH alcalino entre 8.5 y 10, con una dosis óptima de 

ozono de 10 g/h, 10 mg/L de Fe2+ y un pH inicial del agua igual a 9 en un 

tiempo de retención de 4.5 horas, obtuvieron una remoción de 30.73 % de la 

DQO y 36,85% de COT. [16] 

 

En la tesis: “Estudio del proceso de oxidación avanzada combinado 

mediante, ozono, peróxido de hidrógeno y radiación ultravioleta, (O3/H2O2/UV) 

para el tratamiento de efluentes residuales provenientes de la industria textil.”, 

calcularon que la dosis óptima de H2O2 fue de 1000ppm y una ozonización a 
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concentración constante de 0.34 mg/h, alcanzando un porcentaje de remoción 

del 73% de contaminantes, en un tiempo de 180 min. [17] 

 

2.1.2. Nacional 
 

En el artículo científico: “Optimización de la remoción de compuestos 

orgánicos persistentes mediante el proceso foto-Fenton”, aplicaron el método 

de superficie de respuesta para evaluar las condiciones experimentales 

óptimas para la eliminación de compuestos orgánicos persistentes de un 

efluente textil sintético, utilizaron un reactor fotoquímico a escala de laboratorio. 

Examinaron cuatro factores en tres niveles: proporción de reactivos Fenton 

H2O2/Fe2+ de 11.25, 18.75, 26.25 mg/L/mg/L, potencia de la lámpara UV de 4, 

11, 18 W, pH de 2, 3, 4 y tiempo de tratamiento de 60, 120, 180 minutos. Los 

valores óptimos fueron 17 mg/L/mg/L de reactivos Fenton H2O2/Fe2+, 4W de 

potencia de lámpara UV, a pH 3 y tiempo de tratamiento de 180 minutos. 

Descubrieron que el proceso foto-Fenton es muy eficaz en el tratamiento de 

efluentes textiles sintéticos, con una eliminación del 86 % de la DQO. [18] 

En la tesis: “Decoloración del agua residual proveniente de la industria 

textil artesanal por foto Fenton”, realizaron un estudio de decoloración de agua 

residual proveniente de la industria textil artesanal que contiene anilina de color 

verde de forma sintética con una concentración inicial de 40 mg/L. Las dosis 

Fe2+ fue de 50 y 150 mg/L, H2O2 fue de 0.5 y 1.0 g/L, el tiempo de tratamiento 

1, 2 y 3 h donde las condiciones óptimas fueron 150 mg/L de Fe2+, 1,0 g/L de 

H2O2    y 3 horas de tratamiento, obtuvieron una remoción de color del 97,546% 

a un pH constante de 3. [19] 
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En la tesis: “Evaluación del proceso foto Fenton con agente quelante 

para el tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, 

Junín 2022”, utilizaron el proceso foto-Fenton con un agente quelante para el 

tratamiento de aguas residuales textiles, con un diseño factorial al azar de 32 

bloques y en cada experimento utilizaron 1 litro de agua residual textil de teñido 

de lana de oveja azul con agitación, agregaron FeCl3.6H2O (50.4 mg Fe3+) y 

EDTA (1.125; 1.350; 1.575 mM), Añadieron peróxido de hidrógeno (500, 750, 

1000 ppm) a pH 7. Obtuvieron como resultado la dosis óptima de 1000 ppm de 

H2O2, lograron una decoloración del 76.84%. [20] 

 

En la tesis: “Sistema foto-Fenton y adsorción para mejorar la calidad de 

las aguas residuales del laboratorio de química orgánica de la Facultad de 

Ingeniería Química de la UNAC”, utilizaron un diseño factorial en el proceso 

foto-Fenton para estudiar el efecto del peróxido de hidrógeno (10 ml/L, 15 ml/L, 

20 ml/L) y sulfato ferroso (100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L) sobre la remoción de 

la DQO. Trabajaron a un pH inicial del efluente de 2.88 con una lámpara UV de 

16 W y un flujo de recirculación de 8 LPM. Lograron la máxima eficiencia de 

eliminación de la DQO en el proceso foto-Fenton con 15 ml/L de H2O2 y 150 

mg/L de FeSO4 durante 2 h de tratamiento; después aplicaron el proceso de 

adsorción llegando a una eficiencia de eliminación de la DQO del 99.88%, 

DBO5 del 99.61%, aceites y grasas del 99.94%, detergente del 99.99% y color 

del 90.00%. [21] 

 

En la tesis: “Proceso foto-Fenton para la degradación de color del 

efluente de la industria textil”, prepararon una muestra de agua textil sintética 
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utilizando colorante rojo, para un tiempo de residencia de 30, 60 y 90 minutos, 

peróxido de hidrógeno (2550 mg/L, 5100 mg/L, 7650 mg/L) y FeSO4.7H2O (200 

mg/L, 300 mg/L, 600mg/L). Obtuvieron como resultado la dosis óptima de 5100 

ppm de H2O2 y 300mg/L de FeSO4.7H2O, con una decoloración del 99.74%. 

[22] 

 

2.2. Bases teóricas 

 
2.2.1. Radical hidroxilo 

 

Dentro de las reacciones químicas importantes que ocurren en el agua 

están las del radical hidroxilo libre (•OH), el cual es producto de 

descomposición reactiva del agua que exhibe fuertes propiedades oxidantes. 

Las reacciones de radicales hidroxilos resultan importantes en sistemas 

químicos y biológicos. En los sistemas químicos, estas reacciones pueden ser 

pasos fundamentales en la hidroxilación y oxidación de los sistemas acuo- 

orgánicos, en la oxidación de iones inorgánicos y complejos iónicos, y en el 

inicio de la polimerización. Mediante la acción de los radicales hidroxilos (•OH), 

que son agentes oxidantes que se encarga de atacar sus moléculas, romper 

enlaces y que pueden conducir a la completa mineralización de los 

contaminantes y son sustancias con un alto potencial oxidante (2.8 V). En la 

tabla 1, se muestra su potencial de oxidación respecto a otros agentes 

oxidantes conocidos. [5] 
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Tabla 1 
 

Potenciales de oxidación de agentes oxidantes 
 

Oxidante E0/V Oxidante E0/V 

F2 3.06 KMnO4 1.70 

•OH 2.80 HO2
-
 1.70 

O2 2.42 HOCl 1.49 

O3 2.01 Cl2 1.27 

H2SO5 1.81 ClO2 1.27 

H2O2 1.76 O2 1.20 

 
Nota: Adaptado de Craig W. Jones & James, 1999. 

 
 

En los procesos de oxidación avanzada, el radical hidroxilo se puede 

generar mediante una variedad de métodos, algunos de los cuales se muestran 

en la figura 1. 

 

Figura 1 
 

Generación de radicales hidroxilos 
 

 
Nota: Adaptado de Rodríguez et al., 2020. 
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2.2.2. Reacción Fenton 
 

En la reacción de Fenton, los iones de hierro reaccionan con el peróxido 

de hidrógeno, generando radicales hidroxilos en medio ácido en pH de 2.5 - 

3.0, que actúan como agentes oxidantes y ayudan a descomponer las 

impurezas orgánicas, como se muestra en las reacciones. [8] 

Donde dicha reacción tiene una velocidad de reacción (k) de la ecuación 
 

(1) es de 76 L mol−1 s−1 y como se muestra en la figura 2. 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + HO– (1) 
 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + •O2H + H+ (2) 
 

H2O2 → •OH + •O2H + H2O (3) 
 

Contaminante + •OH → productos de degradación (4) 
 

Figura 2 
 

Mecanismo de reacción del clásico proceso homogéneo de Fenton 
 
 

 
Nota: Adaptado de LU, Chao, et al., 2020. 

 

2.2.3. Reacción foto-Fenton 
 

La combinación del proceso Fenton con la luz UV, llamándose proceso 

foto-Fenton, mejora la eficiencia del proceso de Fenton donde acelera la 
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→→ 

regeneración de ion ferroso (Fe2+) y además de la formación del radical 

hidroxilo como se muestra en la ecuación (5). [8] 

 

Fe3+ + H O 
hv 

2+ + 

2 →→ Fe + H + •OH (5) 
 
 

Esto también se atribuye a la descomposición del Fe(OH)2+ fotoactivo 

que conduce a la adición de los radicales •OH, que se muestra en la ecuación 

(6): 

 

Fe(OH)2+ 
hv

 Fe2+ + •OH (6) 
 
 

Se observa un aumento considerable en el poder de oxidación debido 

principalmente a la foto-reducción de Fe3+ a Fe2+. 

En la investigación [23], menciona que el proceso de foto-Fenton 

(H2O2/Fe2+/UV) es uno de los POA más efectivos para la oxidación de 

contaminantes orgánicos. La ventaja del proceso foto-Fenton es que no se 

requiere energía para activar el peróxido de hidrógeno, provocando la 

formación de radicales, oxidando partículas con un potencial de oxidación de 

2.8 eV, proceso que se puede controlar y mantener fácilmente. 

 

En la investigación [24], menciona en los últimos 15 años el proceso 

foto-Fenton se está aplicando en pH casi neutro donde se tienes buenos 

resultados, en la figura 3 se muestra del rango de pH trabajado del proceso de 

foto-Fenton. 
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Figura 3 
 

Mecanismo de reacción del proceso foto-Fenton a diferentes pH 
 

Nota: Adaptado de L. CLARIZIA, et al., 2017. 
 

2.2.4. Reacción Ozono 
 

La ozonización catalítica consiste en la formación del radical OH•. 
 

2O3 +H2O →2OH•.+2O2 + O2H• (7) 
 

El ozono es el principal oxidante que actúa en el agua residual y a la 

degradación de sustancias recalcitrantes. [25] 

2.3. Marco conceptual 

 
2.3.1. Tratamiento de aguas 

 
Según [26], afirma que el tratamiento de aguas residuales consta de 4 

etapas principales de varios procesos y cada etapa cumple una función en la 

remoción de contaminantes: 

Tratamiento preliminar: Busca acondicionar el agua residual para evitar 

la obstrucción en los tratamientos posteriores y preservar los equipos, los 

procesos utilizados es el cribado, desengrasado, desarenado, ecualización. 
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Tratamiento primario: Por medio de la precipitación y sedimentación 

busca reducir la materia suspendida utilizando reactivo o sin reactivos 

Tratamiento secundario: El objetivo del tratamiento es la remoción de la 

materia orgánica disuelta donde la materia orgánica es oxidada por procesos 

aerobios o eliminada por procesos anaerobios, donde en ambos procesos se 

produce lodos que luego tiene que ser tratados. 

Tratamiento terciario: En esta etapa se aplican procesos de desinfección 

y eliminación de sólidos disueltos, el agua es apta para el abastecimiento de 

necesidades industriales, agrícolas e incluso para potabilización (reúso de 

aguas residuales). 

Las aguas residuales también se pueden clasificar en base a su índice 

de biodegradabilidad. Según [27], el índice de biodegradabilidad del agua 

residual se puede determinar de acuerdo a la tabla 2. 

Tabla 2 
 

Criterios de biodegradabilidad según la relación DBO5/DQO 
 

Rango DBO5/DQO Tipo de agua residual 

> 0,80 Muy biodegradable 

0,70 – 0,80 Biodegradable 

0.3 – 0.7 Poco biodegradable 

<0.3 No biodegradable 

Nota: Adaptado de Ardila et al. (2012). 

2.3.2. Proceso de oxidación avanzada 
 

En la investigación [25], afirma que los Procesos de Oxidación Avanzada 

(POA) son procesos fisicoquímicos que ocurren a presiones y temperaturas 

cercanas a las ambientales y capaces de provocar cambios profundos en la 
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estructura química de los contaminantes de forma no selectiva pero altamente 

activa, ya que están asociados a la formación de partículas altamente 

oxidantes. En particular, favorecen la formación de altas concentraciones de 

radicales hidroxilos (•OH), capaces de mineralizar completamente los 

contaminantes orgánicos en dióxido de carbono. Por ello, el desarrollo de este 

tipo de procesos, así como su optimización para mejorar la eficiencia de la 

descomposición de contaminantes orgánicos. Además, los POA se pueden 

desarrollar solos o en combinación con otros procesos fisicoquímicos y 

biológicos para aumentar la biodegradabilidad y reducir la toxicidad del agua, 

mejorando así la eficiencia del tratamiento. 

 

Se trata de una familia de tecnologías que incluye todos los procesos 

catalíticos y no catalíticos que emplean una alta capacidad oxidante de 

radicales hidroxilos, y que se diferencian entre sí por la forma en que se 

generan estos radicales. Los POA se pueden clasificar en procesos 

homogéneos y procesos heterogéneos. [28] 

 

2.3.3. Las aguas residuales industriales 
 

Las industrias utilizan una variedad de productos químicos y grandes 

cantidades de agua durante sus procesos de fabricación, y generan cantidades 

significativas de aguas residuales que causan diversos problemas ambientales 

si se eliminan sin el tratamiento adecuado. Estos efluentes no tratados no solo 

degradan la calidad de las aguas superficiales y subterráneas, el suelo y la 

vegetación, sino que también causan muchas enfermedades, como sangrado, 

ulceración de la piel, náuseas, irritación grave de la piel y dermatitis. [29] 
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2.3.4. Industria textil 
 

La industria textil es una de las que más contaminantes emite. En sus 

procesos de tratamiento consumen una cantidad importante de agua, que es 

portadora de los siguientes compuestos: compuestos orgánicos recalcitrantes, 

colorantes, toxinas e inhibidores, tensoactivos, jabones, detergentes, 

compuestos clorados y sales siendo algunos presentados en la tabla 3. [30] 

 

Tabla 3 
 

Fuentes de contaminación del agua en diferentes de fases de procesamiento 
 

Procesos Posibles contaminantes Naturaleza del efluente 

Desencolado 
Almidón, glucosa, resinas, 

grasas. 
Volumen muy pequeño, alto 
DBO (30%-50%) del total. 

 

Blanqueamiento 
Hipoclorito, cloro, sosa 
cáustica, peróxido de 

hidrógeno, ácidos. 

Pequeños volúmenes, alcalino 
fuerte, bajo en DBO (5% de 

total) 
 

Mercerización 
 

Sosa cáustica. 
Pequeños volúmenes, alcalino 
fuerte, bajo en DBO (menos 

del 1% del total). 
 

Tintura 
Tintes, agentes reductores 

‘ acéticos y jabón. 

Grandes volúmenes, con gran 
cantidad de color, DBO alto 

(6% del total). 

Acabado 
Rastro de almidón, sales, 
acabados especiales, etc. 

Volumen pequeño, apariencia 
aceitoso, DBO bastante alta. 

 
Nota: Adaptado de Zhezhova, Risteski y Saska, 2014. 

 
 

2.3.5. Características de los efluentes textiles 
 

Las características de los residuos textiles varían y dependen del tipo de 

tejido producido y de los productos químicos utilizados. El efluente contiene 

subproductos, tintes residuales, sales, ácidos/bases, productos adicionales y 

solventes. La tabla 4 muestra los valores promedio de los parámetros 

correspondientes al agua residual producida en cada etapa del proceso textil. 
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Tabla 4 
 

Carga contaminante de los diferentes procesos textiles 
 

Parámetro Lavado Blanqueo Mercerizado Tintura 

pH 9 -14 8.5 - 11 8 - 10 1.5 - 10 

Sólidos 
disueltos 

120000- 
30000 

2500-11000 2000-2600 1500-4000 

Sólidos en 
suspensión 

1000-2000 200-400 600-1900 50-350 

Color - - 
Fuerte 

coloración 
Fuerte 

coloración 

DBO 2500-3500 100-500 50-120 100-400 

DQO 10000-20000 1200-1600 250-400 400-1000 

Cloruros - - 350-700 - 

Sulfatos - - 100-350 - 

 
Nota: Adaptado de Olivera, 2015. 

 

2.3.6. Colorante textil 
 

Los tintes son sustancias que, cuando se aplican sobre un sustrato 

(ropa, papel, cabello, piel, etc.), le dan color. Se destacan por su capacidad de 

absorber la luz visible (400nm–700nm), una propiedad que les da su 

coloración. Durante el proceso de teñido, el tinte se disuelve en el agua de 

proceso y todavía está presente cuando el agua de proceso se descarga más 

tarde como agua residual. Las aguas residuales contienen una elevada 

proporción de colorantes, tensoactivos y otros aditivos, que suelen consistir en 

compuestos orgánicos de estructura compleja. 

Los compuestos colorantes disueltos en las aguas residuales son 

resistentes a la luz, los ácidos, las bases y el oxígeno, ya que estas son las 
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propiedades deseadas de la ropa de color. Por lo tanto, es difícil tratar las 

aguas residuales textiles con métodos convencionales, ya que estos 

compuestos orgánicos son poco biodegradables. La mayor preocupación 

ambiental de los efluentes textiles radica en los compuestos de colorantes 

orgánicos disueltos, ya que algunos de ellos son aromáticos y se consideran 

cancerígenos. [31] 

2.3.7. Reúso de aguas residuales tratadas 
 

En un escenario global donde la demanda de agua potable está en 

constante aumento y los recursos hídricos disponibles enfrentan una creciente 

presión debido a la sobre extracción, la contaminación y el cambio climático, 

resulta esencial aprovechar las oportunidades que ofrece una gestión más 

eficiente de las aguas residuales, especialmente dentro del marco de una 

economía circular. [32] 

Una ventaja clave de aplicar la economía circular al tratamiento de 

aguas residuales es que la recuperación y reutilización del recurso puede 

transformar el saneamiento de ser un servicio costoso a un sistema 

autosostenible y generador de valor. [5] 

Mediante DS Nº 003-2020-PRODUCE se aprueba la hoja de ruta hacia 

una economía circular en el sector industria, donde en el enfoque tres se busca 

la valorización de las aguas residuales industriales. 

Siendo los parámetros de la tabla 5 los parámetros evaluados en la 

presente investigación. 
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Tabla 5 
 

Valores de concentración de parámetros 
 

 

Parámetros Unidad 
D. S. N° 004-2017- 

MINAM 

Demanda química de oxígeno mg/L 40 

Demanda bioquímica de oxígeno mg/L 15 

Aceites y grasas mg/L 5 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L ≤ 25 

Color Pt/ Co 100 

Turbiedad NTU 5 

Potencial de hidrógeno Unidad de pH 6.5 – 8.5 

Temperatura °C Δ 3 

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 1000 

Escherichia coli NMP/100 mL 1000 

Huevos de helmintos Huevo/L 1 
 

Nota: Los valores de concentración de los parámetros fueron adaptados de acuerdo al Decreto 

Supremo N° 004-2017-MINAM.-Estándares de Calidad de Ambiental (ECA) para Agua. 

 

2.4. Definición de términos básicos 

 

Aceites y grasas. Los aceites y grasas son compuestos orgánicos, 

compuestos principalmente por ésteres de glicerol y ácidos grasos, estos 

lípidos no se disuelven en el agua por su menor densidad. [33] 

Coliformes termotolerantes. Son un subgrupo específico de los 

coliformes totales que tienen la capacidad de crecer y fermentar lactosa a 

temperaturas más elevadas, generalmente entre 44°C y 45.5°C. También son 

conocidos como coliformes fecales, ya que su presencia en el agua o en 

alimentos suele indicar contaminación fecal reciente, debido a que estos 
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organismos se encuentran principalmente en el tracto intestinal de animales de 

sangre caliente, incluidos los humanos. [34] 

Color. El color significa captar la cantidad de luz que irradia, transmite o 

refleja una muestra de color y cuantificarla como datos espectrales. [35] 

Demanda bioquímica de oxígeno. Parámetro utilizado para medir la 

cantidad de oxígeno requerida por los microorganismos presentes en el agua 

para degradar la materia orgánica biodegradable a través de procesos de 

oxidación biológica, para determinar la DBO5 se obtiene a una temperatura 

constante de 20 ºC y durante un período de incubación fijo de 5 días. [36] 

Demanda química de oxígeno. Parámetro expresado en mg/L y es una 

medida de la cantidad de oxígeno necesario para oxidar químicamente estas 

sustancias mediante un oxidante fuerte. [37] 

Escherichia coli. Es una especie de bacteria que pertenece a la familia 

Enterobacteriaceae. Es una bacteria Gram-negativa, en forma de bacilo, que se 

encuentra comúnmente en el intestino de los humanos y animales de sangre 

caliente. [38] 

Huevos de helmintos. Son estructuras reproductivas de los helmintos, 

un grupo diverso de parásitos que incluye gusanos planos (platelmintos) y 

gusanos redondos (nematodos). Estos huevos son liberados por los helmintos 

adultos y son una etapa crucial en su ciclo de vida, ya que permiten la 

propagación y la infección de nuevos hospedadores. [39] 

Potencial hidrógeno. El potencial de hidrógeno es un parámetro para 

medir la acidez o alcalinidad de una disolución acuosa indicando la 
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concentración de iones de hidrógeno presentes en el agua y se define como 

pH= log(1/[H+]), es una escala numérica que va desde 0 a 14, donde 7 es 

considerado neutra. [40] 

Sólidos suspendidos totales. Es la cantidad de residuos retenidos en 

un filtro de fibra de vidrio con tamaño de poro nominal de 0.45 micras y hace 

referencia al material particulado que se mantiene en suspensión en las 

corrientes de agua superficial y/o residual. [41] 

Temperatura. Es una magnitud referida a la noción de calor medible 

mediante un termómetro. En física, se define como una magnitud escalar 

relacionada con la energía interna de un sistema termodinámico, definida por el 

principio cero de la termodinámica. [42] 

Turbiedad. Es una medida de la claridad o transparencia del agua. 

Indica la cantidad de partículas suspendidas en el agua, estas partículas 

dispersan la luz y hacen que el agua se vea turbia o no transparente. La 

turbiedad se mide generalmente en unidades de nefelometría turbiedad (NTU) 

mediante un instrumento llamado nefelómetro. [43] 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 
 

 

3.1. Hipótesis 

 

3.1.1. Hipótesis general 

 

La eficiencia del proceso foto-Fenton con ozono tiene una remoción de 

más del 90% de la DQO de las aguas residuales industriales de la empresa 

Textil El Amazonas. 

 

3.1.2. Hipótesis específicas 

 

• Las características fisicoquímicas de las aguas residuales industriales 

de la empresa Textil El Amazonas tienen valores por encima de los 

requeridos para agua de regadío. 

 

• La dosis óptima de peróxido de hidrógeno (H2O2) fluctúa entre 500 

mg/L y 1500 mg/L, la dosis óptima de sulfato ferroso (FeSO4) entre 50 

mg/L y 150 mg/L, la dosis de ozono (O3) entre 0 mg/L y 1000 mg/L 

permite remover más del 90% de la DQO de las aguas residuales 

industriales de la empresa Textil El Amazonas. 

 

3.2. Operacionalización de variables 

 

En la presente investigación la variable independiente es el proceso foto- 

Fenton con ozono y la variable dependiente son las aguas residuales 

industriales. La tabla 6, muestra la operacionalización de variables. 
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Tabla 6 
 

Matriz de operacionalización de variables 
 

 

Variables 
Definición 
conceptual 

Definición operacional Dimensiones Indicador Unidad Técnica 

 

 
Variable 

dependiente 
Aguas 

residuales 
industriales 

Según  [26] las 
aguas   residuales 
industriales 
provienes    de 
procesos 
productivos que en 
base a su actividad 
generan aguas  de 
alto grado  de 

                            contaminación.  

Las aguas residuales 
industriales de la 
empresa Textil El 
Amazonas S.A. para 
determinar la calidad 
del agua se medirá la 
DQO como parámetro 
de control analizando el 
porcentaje de remoción. 

 
 

 
Demanda 

química de 
oxígeno 

 
 
 

Remoción de la 
DQO 

 
 
 

 
% 

 
 
 

 
Experimental 

 
 
 
 
 
 

 
                                                                            

 
 

Volumetría 
                                                                            

 
Según [23] 
establece que la 
combinación del 
proceso Fenton con 
la luz UV mejora la 
eficiencia del 
proceso de Fenton 
donde acelera la 
regeneración de ion 
ferroso (Fe2+) y O3 

para la formación 
del radical hidroxilo. 

  

Dosis de 
H2O2 

500 mg/L 

 En el proceso foto- 
Fenton se utiliza el 
peróxido de hidrogeno, 
sulfato ferroso y ozono 
a diferentes dosis para 
aumentar los radicales 
hidroxilos de las aguas 
residuales industriales 
de la empresa Textil El 
Amazonas S.A. 

 
1500 

 
mg/L 

Variable 
independiente 
Proceso foto- 
Fenton con 

ozono 

 

Dosis de 
FeSO₄ 

 
50 

 
mg/L 

150 mg/L 

  0 mg/L  

 Dosis de O3    

   1000 mg/L  
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

Tipo de investigación 
 

La investigación es de tipo aplicada porque se formulan hipótesis de 

trabajo para resolver los problemas orientadas a optimizar y mejorar el 

funcionamiento de los sistemas, los procedimientos, tecnológicas actuales a la 

luz de los avances de la tecnología y la ciencia. [44] 

 

Diseño de investigación 
 

El diseño de investigación es experimental, porque se observan los 

efectos de la variable dependiente producidos por la manipulación de la 

variable independiente. [45] 

 

4.2. Método de investigación 

 
El método de investigación es cuantitativo ya que estudian fenómenos, 

procesos observables, confirmados mediante las teorías e hipótesis, a través 

de la dosificación, medición y/o experimentación. [45] 

 

Asimismo, se llevó cabo la investigación en 5 etapas, las cuales se 

describen a continuación: 

 

Primera etapa: caracterización y análisis de parámetros 
 

Se realizó la caracterización de las aguas residuales industriales de la 

empresa Textil El Amazonas, la muestra fue tomado del efluente para el 

análisis de los parámetros fisicoquímicos: Demanda química de oxígeno, 
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demanda bioquímica de oxígeno, sólidos suspendidos totales, aceites y grasas, 

color, turbiedad, pH, temperatura, Coliformes termotolerantes, Escherichia coli 

y huevos de helmintos. Las muestras se enviaron a un laboratorio ALAB 

Analitycal Laboratory acreditado por INACAL. 

 

Segunda etapa: construcción de reactor a escala de laboratorio 
 

Se realizaron las pruebas de oxidación avanzada en base al proceso 

foto-Fenton, se construyó un fotorreactor a escala de laboratorio que consta de 

un reservorio de 2 L de capacidad, bomba de 120 W, caudalímetro para la 

verificación del caudal de tratamiento, lámpara UV de 16 W y generador de 

ozono de 1000 mg/L como se aprecia en la figura 4. 

Figura 4 
 

Componentes del proceso foto-Fenton con ozono 
 

https://www.alab.com.pe/
https://www.alab.com.pe/
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Tercera etapa: corridas experimentales 
 

Se realizaron las pruebas de tratamiento de las aguas residuales 

industriales mediante el proceso foto-Fenton con ozono, evaluando la demanda 

química de oxígeno (DQO) en cada corrida experimental como parámetro de 

control hasta determinar la dosis óptima de peróxido de hidrógeno y sulfato 

ferroso. 

Las condiciones de trabajo en las corridas experimentales son las 

siguientes: 

Dosis de peróxido de hidrógeno, recomendado por las investigaciones 

según [19] y [20] de: 500 mg/L y 1500 mg/L. 

Dosis de sulfato ferroso, recomendado según [19], [20] y [21]: 50 mg/L y 
 

150 mg/L. 

 
Tiempo de retención hidráulico, se trabajó a un tiempo constante de 1 h 

recomendado según [13] y [22]. 

 

Cuarta etapa: determinación de la dosis óptima en el proceso foto-Fenton 

con ozono 

Se realizaron las pruebas mediante un diseño factorial por triplicado 

como se muestra en la tabla 7, donde se evaluaron las dosis de 500 mg/L y 

1500 mg/L de peróxido de hidrogeno, las dosis de 50 mg/L y 150 mg/L de 

sulfato ferroso y dosis de 0 mg/L y 1000 mg/L de ozono, en cada corrida 

experimental se midió solo la DQO como parámetro de control para determinar 

la remoción de la DQO (%) en cada tratamiento y se calculará mediante la 

fórmula: 
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DQOi − DQOf 
Remoción de la DQO (%) = (  )x100% 

DQOi 

Donde: 
 

DQOi: Valor inicial de la DQO. 

DQOf: Valor final de la DQO. 

Tabla 7 

Matriz factorial del proceso foto-Fenton con ozono 
 

Tratamientos Réplicas Dosis de 
H2O2 (mg/L) 

Dosis de 
FeSO4 (mg/L) 

Dosis de O3 

(mg/L) 

 T1-C1 500 50 0 

T1 T1-C2 500 50 0 

 T1-C3 500 50 0 

 T2-C1 500 50 1000 

T2 T2-C2 500 50 1000 

 T2-C3 500 50 1000 

 T3-C1 500 150 0 

T3 T3-C2 500 150 0 

 T3-C3 500 150 0 

 T4-C1 500 150 1000 

T4 T4-C2 500 150 1000 

 T4-C3 500 150 1000 

 T5-C1 1500 50 0 

T5 T5-C2 1500 50 0 

 T5-C3 1500 50 0 

 T6-C1 1500 50 1000 

T6 T6-C2 1500 50 1000 

 T6-C3 1500 50 1000 

 T7-C1 1500 150 0 

T7 T7-C2 1500 150 0 

 T7-C3 1500 150 0 

 T8-C1 1500 150 1000 

T8 T8-C2 1500 150 1000 

 T8-C3 1500 150 1000 

Nota: La dosis de peróxido de hidrógeno, sulfato ferroso y ozono fueron establecidas de 
acuerdo a los antecedentes. 
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Quinta etapa: determinación de eficiencia del tratamiento 
 

Después del tratamiento con foto-Fenton y ozono, y respecto a la 

identificación de la dosis óptima basada en la máxima remoción de la DQO, se 

realizó el análisis de los parámetros fisicoquímicos: demanda química de 

oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, sólidos suspendidos totales, aceites 

y grasas, color, turbiedad, pH, temperatura, coliformes termotolerantes, 

Escherichia coli y huevos de helmintos. Este análisis tuvo como objetivo 

determinar la eficiencia de remoción del tratamiento. Los valores obtenidos se 

compararon con lo establecido en el “Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM - 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua en la Categoría 3: Riego de 

vegetales y bebida de animales”. 

 

4.3. Población y muestra 

 

4.3.1. Población 

 
La población son las aguas residuales industriales de la empresa Textil 

El Amazonas, ubicada en el Jr. Monsefú 681, Lima, Perú. 

 

4.3.2. Muestra 

 
La muestra que se tomó para la caracterización y procesos de 

tratamientos fueron de 100 L de aguas residuales industriales de la empresa 

Textil El Amazonas, ubicada en el Jr. Monsefú 681, Lima, Perú. 

 

4.4. Lugar de estudio 
 

La parte experimental se realizó en el laboratorio químico de la empresa 

FLOWEN S.A.C. ubicado en Cal. Huaca de la Luna Nro. 408, urbanización de 

Portada del Sol Et. Tres, La Molina, Lima, Perú. 
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

 

4.5.1. Técnicas analíticas 
 

Las técnicas de análisis de parámetros están estandarizadas por 

métodos normalizados para el análisis de agua potable y residual (Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater). Cada parámetro tiene 

su propio método de medición, se tiene la norma de referencia y técnica de 

análisis de los parámetros fisicoquímicos, como se aprecia en la tabla 8. 

Tabla 8 
 

Técnicas de análisis de parámetros 
 

Parámetro Norma de referencia Técnica de análisis 

Demanda Química 
de Oxígeno 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
5220 D, 23 rd Ed. 2017. 

Chemical Oxygen Demand (COD). Closed 
Reflux, Colorimetric Method. 

Demanda 
Bioquímica de 

Oxígeno 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
5210 B, 24th Ed. 2023. 

Biochemical Oxygen Demand (BOD).5- 
Day BOD Test 

Sólidos 
Suspendidos 

Totales 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
2540 D, 24th Ed. 2023. 

Solids. Total Suspended Solids Dried at 
103-105°C 

Aceites y Grasas 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

5520 B, 24th Ed. 2023. 
Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition- 

Gravimetric Method 

 

Color 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 

2120 C. 23rd Edition, 2017. 
Color. Spectrophotometric-Single- 
Wavelength Method (Proposed). 

Turbiedad 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

2130 B, 23rd Ed. 
Turbidity. Nephelometric Method. 

Potencial 
Hidrógeno 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
4500-H+ B. 23rd Ed. 2017. 

pH Value Electrometric Method. 

Temperatura 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

2550 B, 23rd Ed. 
Temperature. Laboratory and Field Methods. 

 
Coliformes Fecales 
(Termotolerantes) 

(NMP) 

 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 

9221 F.2, 24th Ed. 2023. 

Multiple-Tube Fermentation Technique for 
Members of the Coliform Group. 

Simultaneous Determination of 
Termotolerant Coliformsand E.coli 

 

Escherichia coli 
(NMP) 

 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
9221 F.2, 24th Ed. 2023. 

Multiple-Tube Fermentation Technique for 
Members of the Coliform Group. 
Simultaneous Determination of 

Termotolerant Coliformsand E.coli 

Huevos de 
Helmintos 

 

MVAL-LAB-24, VALIDATED,2018 
Quantification and Identification of Helminth 

Eggs in Water. 

Nota: Adoptado del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 
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4.5.2. Instrumentos 
 

Materiales: 
 

- 02 vaso de precipitado de 1000 mL. 
 

- 10 jeringas de 1 mL y 10 mL. 
 

- 01 cuchara metálica. 
 

- 01 piseta. 
 

- 01 bagueta. 
 

Equipos: 
 

- Multiparámetro marca HANNA, modelo HI 98130. 
 

- Turbidímetro marca BANTE, modelo TB 100. 
 

- Balanza analítica marca JERS, modelo MH-200. 
 

- Generador de ozono de 1000 mg/L, modelo AGUA-03-I1000T-M15, 

de acero inoxidable, medidas 37 cm x 22 cm x 23 cm, fusible de 0.8 

A, comprensor de aire de 8 LPM y de 45 W de potencia. 

- Lámpara UV de 16 W, modelo TUV T5. 
 

- Cronómetro de teléfono móvil. 
 

Reactivos: 
 

- 3 L de peróxido de hidrógeno al 50 % de concentración. 
 

- 250 g de sulfato ferroso al 25 % de concentración. 
 

- 1 L de agua destilada. 

 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 
 

El análisis y procesamiento de los datos se realizaron mediante el 

software estadístico Minitab 19, se empleó un diseño factorial de 23 (3 factores 

y 2  niveles)  para el proceso foto-Fenton con y sin ozono. Se presentó la 
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estadística descriptiva y la estadística inferencial evaluando primero si lo datos 

son normales o no normales para luego aplicar la estadística paramétrica o no 

paramétrica según corresponda que dependerán a los datos medidos y 

calculados. 

 

4.7. Aspectos éticos de investigación 

 

En esta investigación, se están cumpliendo estrictamente las normas, 

directivas, guías y otros reglamentos relevantes al desarrollo del estudio, 

tomando en cuenta los siguientes aspectos: 

- Confiabilidad de la información: Se garantiza el uso de datos 

provenientes de fuentes confiables y primarias, lo que asegura la validez 

y precisión de los resultados. 

- Autenticidad de los resultados: Los resultados obtenidos se basan en el 

análisis realizado por un laboratorio acreditado, lo que respalda la 

veracidad y calidad del estudio. 

- Confidencialidad de la información: Se ha acordado con la empresa 

mencionada en la investigación mantener la información confidencial, 

protegiendo así cualquier dato sensible o privado. 

- Uso adecuado de citas: Para evitar el plagio, se ha utilizado un sistema 

de citación basado en la norma ISO 690, incluyendo referencias a tesis y 

artículos científicos. 
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V. RESULTADOS 

 

5.1. Resultados descriptivos 

 

5.1.1. Caracterización del agua residual industrial 
 

En la tabla 9 se presentan las características fisicoquímicas y 

microbiológicas de las aguas residuales industriales de la empresa Textil El 

Amazonas. Según los resultados de su caracterización (pre-tratamiento) 

enviados a laboratorio, la relación DBO₅/DQO (157.3/339.0) es de 0.46, lo que 

se encuentra dentro del rango de 0.3 a 0.7, indicando que el efluente posee 

una baja biodegradabilidad, según [46]. Asimismo, en la tabla 9 se muestran 

los resultados después del proceso más eficiente de remoción de la DQO (post-

tratamiento) donde se evidencia una remoción superior al 90% en los 

parámetros de DQO, DBO₅ y color, así como una remoción de más del 80% en 

sólidos suspendidos totales (SST) y turbidez. 
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Tabla 9 

Características fisicoquímicas de las aguas residuales industriales de la 

empresa Textil El Amazonas 

 
Parámetros 

D. S. N° 
004-2017- 

MINAM 

Pre- 
Tratamiento 

Post- 
Tratamiento 

Remoción 
(%) 

Demanda química de oxígeno 
(mg/L) 

40 339.0 28.8 91.50 

Demanda bioquímica de 
oxígeno (mg/L) 

15 157.3 10.4 93.39 

Sólidos suspendidos totales 
(mg/L) 

≤ 25 124.6 16.2 87.00 

Aceites y grasas (mg/L) 5 < 5 < 5 N.A. 

Color (Pt/ Co) 100 289.4 23.8 91.78 

Turbiedad (NTU) 5 28.4 4.5 84.15 

Potencial de hidrógeno 6.5 – 8.5 7.1 7.2 N.A. 

Temperatura (°C) Δ 3 17.9 18.5 N.A. 

Coliformes termotolerantes 
(NMP/100 mL) 

1000 < 1.8 < 1.8 N.A. 

Escherichia coli (NMP/100 mL) 1000 < 1.8 < 1.8 N.A. 

Huevos de helmintos 
(Huevo/L) < 1 < 1 < 1 N.A. 

Nota: Los resultados fueron analizados por el laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L. 

 

5.1.2. Proceso foto-Fenton con ozono 
 

En la tabla 10 se presentan de manera detallada los resultados 

obtenidos de la concentración de la demanda química de oxígeno (DQO) y el 

porcentaje de remoción de la DQO después de aplicar el tratamiento de 

oxidación avanzada mediante el proceso foto-Fenton con y sin ozono. Los 

tratamientos se realizaron variando las dosis de peróxido de hidrógeno (H₂O₂) 

de 500 mg/L y 1500 mg/L, la dosis de sulfato ferroso (FeSO₄) de 50 mg/L y 150 

mg/L, y la dosis de ozono (O₃) de 0 mg/L y 1000 mg/L. Tiempo de retención 

hidráulico, se trabajó a un tiempo constante de 1 h recomendado según [13] y 

[22], la dosis potencia la lámpara UV fue de 16 W y el flujo de recirculación del 

agua fue de 8 LPM recomendado según [21]. 
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Los resultados obtenidos corresponden a 8 combinaciones diferentes de 

tratamientos, cada uno de los cuales fue ejecutado por triplicado, lo que dio un 

total de 24 corridas experimentales. Este enfoque permitió evaluar de manera 

precisa el impacto de cada una de las variables y su interacción sobre la 

eficiencia de la remoción de la DQO, proporcionando datos robustos para 

determinar la dosis óptima de los reactivos utilizados en el tratamiento de 

aguas residuales industriales. 

Tabla 10 
 

Medición de parámetros después del tratamiento de foto-Fenton con ozono 
 

 
Tratamientos 

 
Réplicas 

Dosis 
de 

H2O2 

(mg/L) 

Dosis 
de 

FeSO4 

(mg/L) 

Dosis 
de O3 

(mg/L) 

 

DQO 
(mg/L) 

Remoción 
de DQO 

(%) 

 

Promedio 
(%) 

 T1-C1 500 50 0 189.3 44.16  

T1 T1-C2 500 50 0 195.4 42.36 42.39 
 T1-C3 500 50 0 201.2 40.65  

 T2-C1 500 50 1000 193.2 43.01  

T2 T2-C2 500 50 1000 203.1 40.09 42.41 

 T2-C3 500 50 1000 189.4 44.13  

 T3-C1 500 150 0 269 20.65  

T3 T3-C2 500 150 0 268.1 20.91 21.02 
 T3-C3 500 150 0 266.1 21.50  

 T4-C1 500 150 1000 283.3 16.43  

T4 T4-C2 500 150 1000 276.4 18.47 17.51 
 T4-C3 500 150 1000 279.2 17.64  

 T5-C1 1500 50 0 31.2 90.80  

T5 T5-C2 1500 50 0 25.4 92.51 91.49 

 T5-C3 1500 50 0 29.9 91.18  

 T6-C1 1500 50 1000 35.1 89.65  

T6 T6-C2 1500 50 1000 33.4 90.15 90.49 
 T6-C3 1500 50 1000 28.2 91.68  

 T7-C1 1500 150 0 41 87.91  

T7 T7-C2 1500 150 0 45.2 86.67 87.68 
 T7-C3 1500 150 0 39.1 88.47  

 T8-C1 1500 150 1000 47.4 86.02  

T8 T8-C2 1500 150 1000 49.1 85.52 85.97 
 T8-C3 1500 150 1000 46.2 86.37  
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En la tabla 11 se presenta la estadística descriptiva de los resultados de 

los tratamientos después del proceso de foto-Fenton con ozono y sin ozono. Se 

incluyen las medias, el error estándar de la media, la desviación estándar, la 

varianza, el coeficiente de variación, el valor mínimo, la mediana y el valor 

máximo. 

Tabla 11 
 

Estadística descriptiva de los datos después foto-Fenton con ozono y sin ozono 
 

 
Tratamientos 

 
Media 

Error 
estándar 

de la 
                                      media  

 
Varianza 

 
CoefVar 

 
Mínimo 

 
Mediana 

 
Máximo 

T1 42.39 1.01 3.08 4.14 40.65 42.36 44.16 

T2 42.41 1.20 4.35 4.92 40.09 43.01 44.13 

T3 21.02 0.253 0.192 2.08 20.649 20.914 21.504 

T4 17.51 0.591 1.048 5.85 16.431 17.640 18.466 

T5 91.49 0.518 0.806 0.98 90.796 91.180 92.507 

T6 90.49 0.612 1.125 1.17 89.646 90.147 91.681 

T7 87.68 0.532 0.848 1.05 86.667 87.906 88.466 

T8 85.97 0.248 0.185 0.50 85.516 86.018 86.372 

 
Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19. 

 

 

En la figura 5 se presenta el diagrama de cajas y bigotes, que ilustra la 

eficacia de los diferentes tratamientos en la remoción de la DQO. 

Específicamente, el tratamiento T4, con una dosis de H2O2 de 500 mg/L, una 

dosis de FeSO4 de 150 mg/L y una dosis de O3 de 1000 mg/L, muestra una 

menor remoción de la DQO, con un promedio de 17.51%. Por otro lado, el 
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tratamiento T5, con una dosis de H2O2 de 1500 mg/L, una dosis de FeSO4 de 
 

50 mg/L y sin adición de O3, resulta en una mayor remoción de la DQO, 

alcanzando un promedio de 91.45%. 

El diagrama de cajas y bigotes proporciona una representación visual 

clara de la dispersión y la distribución de los datos de remoción de la DQO para 

cada tratamiento. En este contexto, se puede concluir que la combinación de 

dosis más alta de H2O2 con una dosis más baja de FeSO4 y sin O3 (tratamiento 

T5) fue la más efectiva en la remoción de la DQO en comparación con otras 

combinaciones de dosis evaluadas. 

Figura 5 
 

Estadística descriptiva de los datos después foto-Fenton con ozono y sin ozono 
 

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19. 
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5.2. Resultados inferenciales 
 

5. 

 
 

 

 
 

 
 

5.2.1. Prueba de normalidad de residuos 
 

Siendo las hipótesis de prueba para el análisis de la normalidad: 

 
H0: Los residuos siguen una distribución normal. 

H1: Los residuos no siguen una distribución normal. 

Nivel de significancia (α) = 0.05 

Si el valor p ≤ α, se rechaza H0; Si el valor p > α, no se rechaza H0 

 

Figura 6 
 

Gráfica de probabilidad normal de residuos de la remoción de DQO 
 
 

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19. 

 

En la figura 6, el valor p valor = 0.580, se rechaza la hipótesis alterna y 

se acepta la hipótesis nula de distribución normal. 
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5.2.2. Análisis de hipótesis estadísticas de la investigación 

 

Dado que los residuos cumplen con los supuestos de normalidad, 

homogeneidad de varianzas e independencia como se muestra en el Anexo 3, 

se procederá a utilizar la prueba estadística paramétrica de ANOVA. Esta 

elección se basa en que los supuestos necesarios para aplicar ANOVA se han 

verificado satisfactoriamente, lo cual asegura que los resultados obtenidos 

serán válidos y confiables para analizar las diferencias entre los tratamientos. 

La ANOVA permitirá evaluar si existen diferencias significativas en la variable 

de respuesta entre los distintos grupos de tratamiento. [47] 

 

Donde las hipótesis estadísticas son: 

 
H0: 𝑟1=𝑟2=𝑟3=𝑟4=𝑟5=𝑟6=𝑟7=𝑟8, todas las medias (promedios) de la 

remoción de DQO son iguales. 

H1: 𝑟 ≠𝟎, por lo menos una media es diferente. 

Nivel de significancia (α) = 0,05 

Si el valor p ≤ α, se rechaza H0; Si el valor p > α, no se rechaza H0 

 

En la tabla 12, se presentan los resultados del análisis de varianza 

realizado con un nivel de confianza del 95%. Los valores p obtenidos para los 

factores dosis de H2O2, dosis de FeSO4 y dosis de O3 son todos menores que 

el nivel de significancia de 0.05. Esto indica que hay suficiente evidencia 

estadística para rechazar la hipótesis nula para cada uno de estos factores. En 

consecuencia, se puede concluir que cada uno de estos factores tiene un 

impacto significativo en la remoción de DQO. 
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Tabla 12 
 

Análisis de varianza en la remoción de DQO 
 

Fuente GL SC just. 
MC 
just. 

Valor F Valor p 

Modelo 9 21919.7 2435.5 1570.18 0.000 

Lineal 3 21368.8 7122.9 4592.17 0.000 

Dosis de H2O2 (mg/L) 1 20236.4 20236.4 13046.42 0.000 

Dosis de FeSO4 (mg/L) 1 1118.0 1118.0 720.78 0.000 

Dosis de O3 (mg/L) 1 14.4 14.4 9.31 0.009 

Interacciones de 2 términos 3 546.3 182.1 117.41 0.000 

Dosis de H2O2 (mg/L)*Dosis de 
FeSO4 (mg/L) 

1 539.4 539.4 347.73 0.000 

Dosis de H2O2 (mg/L)*Dosis de O3 

(mg/L) 
1 0.2 0.2 0.15 0.708 

Dosis de FeSO4 (mg/L)*Dosis de O3 

(mg/L) 
1 6.7 6.7 4.34 0.056 

Interacciones de 3 términos 1 3.0 3.0 1.93 0.187 

Dosis de H2O2 (mg/L)*Dosis de 
FeSO4 (mg/L)*Dosis de O3 (mg/L) 

1 3.0 3.0 1.93 0.187 

Error 14 21.7 1.6   

Total 23 21941.4    

 
Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19. 

 

 

En la figura 7 se presenta el diagrama de Pareto el cual ilustra la 

influencia relativa de cada factor en la remoción de DQO. El diagrama revela 

que la dosis de H2O2 tiene la mayor influencia en el proceso de remoción de 

DQO, seguida por la dosis de FeSO4, y finalmente la dosis de O3. 

 

Los factores se representan en el diagrama de Pareto de tal manera que 

aquellos que superan el nivel de referencia de 2.1, calculado en base al nivel 

de significancia de 0.05, indican una influencia significativa y positiva en la 

remoción de DQO. Este nivel de referencia actúa como un umbral para 

determinar la relevancia de cada factor en el proceso. 
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Figura 7 
 

Diagrama de Pareto en la remoción de DQO 
 

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19. 

 
 

En la figura 8 se ilustra que las condiciones óptimas del proceso para 

lograr la máxima remoción de DQO se alcanzan con una dosis de H2O2 de 

1500 mg/L, una dosis de FeSO4 de 50 mg/L y una dosis de O3 de 0 mg/L. Este 

gráfico muestra cómo la variación en cada uno de estos factores influye en la 

eficiencia del proceso de remoción de DQO. Los datos indican que, bajo estas 

condiciones específicas, el proceso alcanza su mayor capacidad de remoción 

de DQO. La dosis elevada de H2O2 y la dosis reducida de FeSO4, junto con la 

ausencia de O3, parecen ser las configuraciones más efectivas para el 

tratamiento. Las condiciones constantes, como un flujo de recirculación de 8 

LPM y un tiempo de retención de 1 hora, junto con la lámpara UV de 16 W, 

contribuyeron a mejorar la eficiencia del proceso. Esto se debe a que la 



57  

radiación ultravioleta acelera la regeneración del ion ferroso (Fe²⁺) de acuerdo 

con la siguiente reacción: 

 

Fe3+ + H O 
hv 

2+ + 

2 →→ Fe + H + •OH 
 
 

El Fe²⁺ regenerado reacciona con el H2O2 promoviendo la formación de 

más radicales hidroxilos (HO•) a comparación de la ecuación anterior ya que la 

velocidad de esta reacción (k) es de 76 L mol⁻¹ s⁻¹, tal como se muestra en la 

ecuación como indica [8]: 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + HO– 

 

Los radicales hidroxilos generados aceleran la degradación de los 

contaminantes en el agua, lo que mejora la eficiencia del tratamiento y se 

evidenció en la remoción de la DQO. 

Figura 8 
 

Gráfica de efectos principales para la remoción de DQO 
 

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

 

6.1.1. Contrastación con la hipótesis general 

 

Se planteó en la hipótesis general que la eficiencia del proceso foto- 

Fenton con ozono tiene una remoción de más del 90% de la DQO de las aguas 

residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas. 

 

De acuerdo a la tabla 12, se presentan los resultados del análisis de 

varianza realizado con un nivel de confianza del 95%. Los valores p obtenidos 

para los factores dosis de H2O2, dosis de FeSO4 y dosis de O3 son todos 

menores que el nivel de significancia de 0.05 donde tiene una influencia 

significativa en la remoción de DQO y en la tabla 10 con el tratamiento T5 

(1500 mg/L de H2O2, 50 de FeSO4 y 0 mg/L de O3) y T6 (1500 mg/L de H2O2, 

50 de FeSO4 y 1000 mg/L de O3) se pueden evidenciar que llegan a una 

remoción mayor del 90%, demostrando y contrastando la hipótesis general. 

6.1.2. Contrastación con la hipótesis específica 
 

Hipótesis específica 1: Las características fisicoquímicas de las aguas 

residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas tienen valores por 

encima de los requeridos para agua de regadío. 

 

En la tabla 9 se muestran los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos de las aguas residuales industriales de la empresa Textil El 

Amazonas donde antes del tratamiento la concentración de la demanda 

química de oxígeno de 339.0 mg/L, demanda bioquímica de oxígeno de 157.3 
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mg/L, sólidos suspendidos totales de 124.6 mg/L, color de 289.4 Pt/ Co y 

turbiedad de 28.4 NTU están por encima de los valores de Decreto Supremo N° 

004-2017-MINAM, demostrando y contrastando la hipótesis específica. 

Hipótesis específica 2: La dosis óptima de peróxido de hidrógeno (H2O2) 

fluctúa entre 500 mg/L y 1500 mg/L, la dosis óptima de sulfato ferroso (FeSO4) 

entre 50 mg/L y 150 mg/L, la dosis de ozono (O3) entre 0 mg/L y 1000 mg/L 

permite remover más del 90% de la DQO de las aguas residuales industriales 

de la empresa Textil El Amazonas. 

 

De acuerdo a la tabla 10 se puede evidenciar con el tratamiento T5 

(1500 mg/L de H2O2, 50 de FeSO4 y 0 mg/L de O3) llega a una remoción 

91.49% de la DQO y con el tratamiento T6 (1500 mg/L de H2O2, 50 de FeSO4 y 

1000 mg/L de O3) llegan a una remoción 90.49% de la DQO, demostrando y 

contrastando la hipótesis específica. 

 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

 

Las condiciones óptimas del proceso para alcanzar una remoción 

promedio de la DQO del 91.49% fueron logradas utilizando una dosis de 1500 

mg/L de H₂O₂, 50 mg/L de FeSO₄ y 0 mg/L de O₃, con un tiempo de retención 

de 1 hora. Estos resultados muestran una notable eficacia y pueden 

compararse con varios estudios previos. 

 

Por ejemplo, en la investigación de Çalık y ÇIFÇI [11], se alcanzó una 

remoción de la DQO del 93.2%, empleando dosis más bajas de 300 mg/L de 

H₂O₂ y 200 mg/L de Fe²⁺, lo que sugiere que con dosis menores de H₂O₂ y 
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mayor concentración de hierro se puede obtener una eficiencia similar a la de 

nuestro estudio. Del mismo modo, De Souza et al. [13] reportaron remociones 

superiores al 88% de la DQO, lo que está en línea con los resultados de 

nuestra investigación, aunque con ligeras diferencias en las condiciones del 

proceso. 

 

En el estudio de Rodríguez et al. [15], en un ensayo de 2 horas con 10 

mg/L de Fe²⁺ y 4 g/L de ozono, se alcanzó una remoción de la DQO del 

92.13%. Aunque utilizaron ozono y un tiempo de tratamiento más prolongado, 

los niveles de remoción son comparables a los obtenidos en este estudio sin la 

necesidad de ozono, lo que demuestra la eficiencia del proceso en condiciones 

simplificadas. 

 

Por otro lado, Gutiérrez y Pilco [18] lograron una remoción de la DQO 

del 86%, siendo sus resultados inferiores a los obtenidos en nuestro estudio. 

Finalmente, Robles y Cevallos [21] reportaron una remoción del 99.88% 

utilizando una dosis de 15 ml/L de H₂O₂ y 150 mg/L de FeSO₄ en un 

tratamiento de 2 horas. Aunque alcanzaron una remoción superior, su tiempo 

de tratamiento fue el doble, lo que sugiere que un tiempo de retención más 

largo y una dosis más alta de H₂O₂ pueden mejorar la eficiencia. 

 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

 

Los autores se responsabilizan por los resultados obtenidos en la 

presente investigación, la cual fue realizada siguiendo los lineamientos de la 

institución y respetando el código de ética en investigación aprobado por 

Resolución N°260-2019-CU de la Universidad Nacional del Callao. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

• Se determinó que el proceso foto-Fenton con ozono es altamente 

eficiente, logrando remover más del 90% de la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) de las aguas residuales industriales de la empresa Textil 

El Amazonas. Esto confirma la eficacia del método como una solución 

viable para mejorar la calidad del agua y reducir su impacto ambiental. 

 
 

• Se determinó que las aguas residuales industriales de la empresa Textil 

El Amazonas presentaban valores de contaminantes, como la DQO, por 

encima de los límites establecidos para su reúso en actividades de riego. 

Estos resultados justifican la necesidad de un tratamiento avanzado para 

mejorar la calidad del agua. 

 
 

• Los resultados experimentales indicaron que la dosis óptima de peróxido 

de hidrógeno fue de 1500 mg/L, la de sulfato ferroso fue de 50 mg/L, y 

sin la adición de ozono. Estas combinaciones permitieron una remoción 

efectiva de más del 90% de la DQO, lo que demuestra la eficacia del 

proceso foto-Fenton con ozono en la degradación de contaminantes 

orgánicos. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

• Dado que el proceso ha demostrado ser altamente eficiente, logrando 

una remoción superior al 90% de la DQO, se recomienda su 

implementación a mayor escala en la empresa Textil El Amazonas. La 

adopción de este tratamiento contribuirá de manera significativa a la 

reducción de los niveles de contaminantes en las aguas residuales, 

garantizando el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes 

para el reúso del agua. 

 
 

• Es fundamental que la empresa Textil El Amazonas realice monitoreos 

periódicos de las aguas residuales tratadas para asegurar que los 

niveles de DQO y otros contaminantes se mantengan dentro de los 

límites permitidos para su reúso en actividades de riego. Esto 

garantizará la eficacia continua del tratamiento a lo largo del tiempo. 

 
 

• Aunque la dosis de 1500 mg/L de H₂O₂, 50 mg/L de sulfato ferroso y la 

ausencia de ozono han sido efectivas, se recomienda investigar 

variaciones en las dosis para reducir costos operativos sin afectar la 

eficiencia. Además, trabajar con tiempos más prolongados podría 

mejorar la remoción de contaminantes. Realizar pruebas adicionales 

permitiría optimizar el uso de reactivos y minimizar el impacto 

económico. 
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Anexo 01: Matriz de consistencia 
 

Eficiencia del proceso foto-Fenton con ozono para el tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa Textil El Amazonas ubicado en 

el distrito de Lima. 
 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
TIPO Y DISEÑO DE

 
 

PROBLEMA 
GENERAL 

¿Cuál es la eficiencia del 
proceso foto-Fenton con 

OBJETIVO 
GENERAL 

Determinar la eficiencia del 
proceso foto-Fenton con 

HIPÓTESIS GENERAL  
VARIABLE 

DEPENDIENTE 

La eficiencia del proceso 
foto-Fenton con ozono tiene 

DIMENSIÓN INDICADOR 
INVESTIGACIÓN 

 

 
Tipo de investigación: 
Aplicada. 

ozono en el tratamiento de 
las aguas residuales 
industriales de la empresa 
Textil El Amazonas? 

ozono en el tratamiento de 
las aguas residuales 
industriales de la empresa 
Textil El Amazonas. 

una remoción de más del 
90% la DQO de las aguas 
residuales industriales de la 
empresa Textil El 
Amazonas. 

Y: Aguas residuales 
industriales de la empresa 
Textil El Amazonas 

Demanda química 
de oxígeno 

%Remoción de la 
DQO 

 
Enfoque de 
investigación: 
Cuantitativo. 

PROBLEMA 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTEISIS ESPECIFICOS 
VARIABLE

 
INDEPENDIENTE 

DIMENSIÓN INDICADOR 
 

Diseño de investigación: 
Experimental. 

¿Cuáles son las 
características 
fisicoquímicas de las aguas 
residuales industriales de la 
empresa Textil  El 
Amazonas? 

Determinar las características 
fisicoquímicas de las aguas 
residuales industriales de la 
empresa Textil El Amazonas. 

Las características 
fisicoquímicas de las aguas 
residuales industriales de la 
empresa Textil El Amazonas 
tienen valores por encima de 
los requeridos para agua de 

 

 
X1: Aguas residuales 

industriales 

 

 
Demanda química 

de oxígeno 

 
 

DQO 

 

Método de 
investigación: Empírico. 

 

Técnica: Experimental y 
volumetría. 

regadío.    
Instrumento: Ficha de 

¿Cuál es la dosis óptima de 
peróxido de hidrógeno 
(H2O2) que fluctúa entre 
500mg/L y 1500mg/L, la 

Determinar la dosis óptima de 
peróxido de hidrógeno (H2O2) 
que fluctúa entre 500mg/L y 
1500mg/L, la dosis óptima de 

La dosis óptima de peróxido 
de hidrógeno (H2O2) fluctúa 
entre 500mg/L y 1500mg/L, 
la dosis óptima de sulfato 

 
 

Dosis de H2O2 

500 mg/L 

 

1500 mg/L 

Medición (matriz 
experimental). 

 
Población: Aguas 

dosis   óptima   de   sulfato sulfato ferroso (FeSO4) entre 
ferroso (FeSO4) entre    

residuales industriales 
ferroso (FeSO4) entre 
50mg/L y 150mg/L, la dosis 
de ozono (O3) entre 0mg/L 
y 1000mg/L que permite 
remover más del 90% la 

50mg/L y 150mg/L, la dosis 
de ozono (O3) entre 0mg/L y 
1000mg/L que permite 
remover más del 90% la DQO 
de las aguas residuales 

50mg/L y 150mg/L, la dosis 
de ozono (O3) entre 0mg/L y 
1000mg/L permite remover 
más del 90% la DQO de las 
aguas residuales industriales 

 
 
 

X2: Proceso foto-Fenton 
con ozono 

 
 

Dosis de FeSO4 

 
50 mg/L 

 
 

150 mg/L 

de la empresa Textil El 
Amazonas. 

 

Muestra: 100 L de las 
residuales industriales 

DQO de las aguas industriales de la empresa de   la   empresa   Textil   El    
de la empresa Textil El

 
residuales industriales de la 
empresa Textil El 
Amazonas? 

Textil El Amazonas. Amazonas.  
 
 

Dosis de O3 

 

0 mg/L 

 
 

1000 mg/L 

Amazonas. 
 

Diseño experimental: 
Diseño factorial. 

 

Análisis de datos: 
Minitab 19. 
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Firma del Juez 

Anexo 02 Validez de contenido de instrumentos 

VALIDEZ DE CONTENIDO DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 
 

FICHA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
 

I. DATOS GENERALES 
 

1.1. Apellidos y nombres del juez: Robles Kquerare Wilson 
……………………………………………………………………………………………………………….……………………….…. 
1.2. Cargo e institución donde labora: Ingeniero de proyectos 
……………………………………………………………………………………………………………….……………………….…. 
1.3. Nombre del instrumento evaluado: Matriz factorial 
……………………………………………………………………………………………………………….……………………….…. 
1.4. Autor(a) del instrumento: Luis Yoel Rosas Castillo y Nikhol Melissa Nonajulca Alvarez 

 
……………………………………………………………………………………………………………….……………………….…. 

 
II. MATRIZ FACTORIAL DE VALIDACIÓN 

 

 
Tratamientos 

 
Réplicas 

 
Dosis de H2O2 (mg/L) 

 
Dosis de FeSO4 (mg/L) 

 
Dosis de O3 (mg/L) 

 T1-C1 500 50 0 

T1 T1-C2 500 50 0 
 T1-C3 500 50 0 
 T2-C1 500 50 1000 

T2 T2-C2 500 50 1000 
 T2-C3 500 50 1000 
 T3-C1 500 150 0 

T3 T3-C2 500 150 0 

 T3-C3 500 150 0 
 T4-C1 500 150 1000 

T4 T4-C2 500 150 1000 

 T4-C3 500 150 1000 
 T5-C1 1500 50 0 

T5 T5-C2 1500 50 0 
 T5-C3 1500 50 0 
 T6-C1 1500 50 1000 

T6 T6-C2 1500 50 1000 

 T6-C3 1500 50 1000 
 T7-C1 1500 150 0 

T7 T7-C2 1500 150 0 
 T7-C3 1500 150 0 
 T8-C1 1500 150 1000 

T8 T8-C2 1500 150 1000 
 T8-C3 1500 150 1000 

 

 
II. CALIFICACIÓN GLOBAL 

 

CATEGORÍA INTERVALO 

Desaprobado    0 - 10 

Observado    11 - 14 

Aprobado  x  15 - 20 

 

Lugar y fecha: Lima, 12 de Julio del 2024 

 
 
 
 
 



75  

Anexo 03: Análisis de supuestos de los residuales 

Para decidir entre el uso de una prueba paramétrica o no paramétrica, 

es esencial evaluar los supuestos sobre los residuales. Estos supuestos 

incluyen la normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia. 

 

A. Supuesto de normalidad de residuales 
 

Para utilizar una prueba estadística paramétrica se deben de analizar los 

residuos (eij) que son generados por la diferencia entre la respuesta observada 

(Yij) y la respuesta predicha (Ŷij) por el modelo en cada tratamiento: 

eij = Yij - Ŷij 

 
Es importante que los residuos cumplan con el supuesto de normalidad. 

Para evaluar este supuesto, se deben someter los residuos a pruebas de 

normalidad, como la prueba de Anderson-Darling, que permite verificar si los 

residuos se distribuyen normalmente. [47] 

Siendo las hipótesis de prueba para el análisis de la normalidad: 

 
H0: Los residuos siguen una distribución normal. 

H1: Los residuos no siguen una distribución normal. 

Nivel de significancia (α) = 0.05 

Si el valor p ≤ α, se rechaza H0; Si el valor p > α, no se rechaza H0 

 

En la Figura 6, se evaluó el supuesto de normalidad para los residuales 

de la remoción de DQO con un intervalo de confianza del 95%. El valor p 

obtenido es 0.580, que es mayor que el nivel de significancia de 0.05. Por lo 
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tanto, no hay suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula 

(H0), lo que nos permite concluir que los datos siguen una distribución normal. 

 

B. Supuesto de homogeneidad de varianzas de residuales 
 

Para verificar la condición de homogeneidad de varianzas, conocida 

como supuesto de homocedasticidad, se utiliza la prueba estadística de 

Bartlett. [47] 

Las hipótesis estadísticas planteadas son las siguientes: 
 

H0: La varianza de los residuos son iguales. 

H1: La varianza de los residuos son diferentes. 

Nivel de significancia (α) = 0.05 

Si el valor p ≤ α, se rechaza H0; Si el valor p > α, no se rechaza H0 

 

En la figura 9, se muestra el resultado de la prueba de Bartlett aplicada a 

los residuales de la remoción de DQO. El valor p obtenido es 0.103, que es 

mayor que el nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, no hay suficiente 

evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula (H0), cumpliéndose así el 

supuesto de homogeneidad de varianzas. 
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Figura 9 
 

Gráfica de varianza de residuos de la remoción de DQO 
 

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19. 

 

C. Supuesto de Independencia de residuales 

 

Para la condición de independencia se emplea la prueba de Durbin- 

Watson. [48] 

 

Las hipótesis de prueba son: 

 
H0: Los residuos no tienen correlación 

 

H1: Los residuos tienen correlación. 
 

Donde se tiene los supuestos: 

 
Si d < dL Se rechaza H0 

 

Si d > dU No se rechaza H0 
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Si dL ≤ d ≤ dU Sin decisión 
 

En la tabla 13, se presenta el estadístico de Durbin-Watson, donde 

d=1.75536. Al evaluar esta prueba estadística con un nivel de significancia 

α=0.05, un número de observaciones n=24 y el número de variables 

independientes k=3, se obtienen los valores del límite inferior (dL=1.10) y del 

límite superior (dU = 1.66) según las tablas estadísticas. 

Dado que el valor de d es mayor que dU (d > dU), no se rechaza la 

hipótesis nula H0. Por lo tanto, se concluye que los residuos no presentan 

autocorrelación, indicando que los tratamientos aplicados son independientes. 

 

Tabla 13 

Estadístico de Durbin-Watson de residuos de la remoción de DQO 
 

Estadístico Valor 

Durbin-Watson 1.75536 

 
Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19. 
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Anexo 04: Constancia de conformidad 
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Anexo 05. Registro fotográfico de la investigación 
 

 

Muestreo de aguas residuales de la 
empresa Textil El Amazonas 

 

 
 

 

 

Muestreo de aguas residuales de la 
empresa Textil El Amazonas 

 

 
 

 
 

Muestreo de aguas residuales de la 
empresa Textil El Amazonas 

 

 

 

Muestra de 100 L de la empresa Textil El 
Amazonas 

 

 

 

Caracterización de aguas residuales de la empresa Textil El Amazonas 
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Medición de la turbidez del agua residual 

de la empresa Textil El Amazonas 

 

 

Medición del pH del agua residual de la 

empresa Textil El Amazonas 
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Pesado y preparación FeSO4 al 25% [ ] 
 

 

 

Medición de H202 al 50% [ ] 
 

 

 
Armado del sistema de foto-Fenton con 

ozono 

 

Llenado de 2 L de muestra para inicio 

del tratamiento 
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Inicio del tratamiento 
T1-C1 

 
 

Inicio del tratamiento 
T2-C1 

 
 

Inicio del tratamiento 
T3-C1 

 
 

Inicio del tratamiento 
T4-C1 

 
 

Inicio del tratamiento 
T5-C1 

 
 

Inicio del tratamiento 
T6-C1 

 
 

Inicio del tratamiento 
T7-C1 

 

Inicio del tratamiento 
T8-C1 

 

Inicio del tratamiento 
T1-C2 
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Inicio del tratamiento 
T2-C2 

 
 

Inicio del tratamiento 
T3-C2 

 
 

Inicio del tratamiento 
T4-C2 

 
 

Inicio del tratamiento 
T5-C2 

 

 

Inicio del tratamiento 
T6-C2 

 
 

Inicio del tratamiento 
T7-C2 

 
 

Inicio del tratamiento 
T8-C2 

 

Inicio del tratamiento 
T1-C3 

 

Inicio del tratamiento 
T2-C3 
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Inicio del tratamiento 
T3-C3 

 
 

Inicio del tratamiento 
T4-C3 

 
 

Inicio del tratamiento 
T5-C3 

 
 

Inicio del tratamiento 
T6-C3 

 
 

Inicio del tratamiento 
T7-C3 

 
 

Inicio del tratamiento 
T8-C3 

 
 

Agua residual tratada 
T1-C1 

 

Agua residual tratada 
T2-C1 

 

Agua residual tratada 
T3-C1 
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Agua residual tratada 
T4-C1 

 
 

Agua residual tratada 
T5-C1 

 
 

Agua residual tratada 
T6-C1 

 
 

Agua residual tratada 
T7-C1 

 
 

Agua residual tratada 
T8-C1 

 
 

Agua residual tratada 
T1-C2 

 
 

Agua residual tratada 
T2-C2 

 

Agua residual tratada 
T3-C2 

 

Agua residual tratada 
T4-C2 
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Agua residual tratada 
T5-C2 

 
 

Agua residual tratada 
T6-C2 

 
 

Agua residual tratada 
T7-C2 

 
 

Agua residual tratada 
T8-C2 

 
 

Agua residual tratada 
T1-C3 

 
 

Agua residual tratada 
T2-C3 

 
 

Agua residual tratada 
T3-C3 

 

Agua residual tratada 
T4-C3 

 

Agua residual tratada 
T5-C3 
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Agua residual tratada 
T6-C3 

 
 

Agua residual tratada 
T7-C3 

 

 

Agua residual tratada 
T8-C3 

 
 

Diferencia de color de la muestra 
después del tratamiento por 1 h 

 
 

Equipo construido a escala de 
laboratorio 
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Anexo 06: Análisis de parámetros en laboratorio acreditado 
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Anexo 07: Fichas técnicas de insumos químicos utilizados 

- Peróxido de hidrógeno al 50%. 
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- Sulfato ferroso 
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Anexo 08: Fichas técnicas de equipos utilizados 

- Lámpara UV de 16 W, modelo TUV T5. 
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- Generador de ozono de 1 g/L, modelo AGUA-03-I1000T-M15. 
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- Balanza analítica marca JERS, modelo MH-200. 
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- Turbidímetro marca BANTE, modelo TB 100. 
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- Multiparámetro marca HANNA, modelo HI 98130. 
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