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RESUMEN 

La presente investigación empleó una metodología de tipo aplicada, con un 

enfoque cuantitativo y diseño experimental, con el objetivo de reducir la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) de aguas residuales provenientes de una 

planta de pinturas utilizando el proceso Fenton. Este proceso, basado en la 

reacción de peróxido de hidrógeno (H₂O₂) y sulfato ferroso (FeSO₄), se estudió 

mediante un diseño factorial que permitió evaluar el impacto de diferentes 

concentraciones de ambos reactivos en la remoción de la DQO. Los factores 

estudiados incluyeron tres niveles de concentración de H₂O₂ (660 ppm, 840 ppm 

y 1020 ppm) y tres niveles de concentración de FeSO₄ (20 ppm, 40 ppm y 60 

ppm). Para obtener resultados estadísticamente válidos, se llevaron a cabo 9 

corridas con 2 repeticiones experimentales, siendo 18 corridas en total. 

Previamente, se caracterizó el agua residual midiendo parámetros como pH, 

temperatura, conductividad, turbidez, sólidos suspendidos totales (SST), 

oxígeno disuelto (OD) y DQO, y se ajustó el pH a 2.87 para optimizar el proceso. 

Cada tratamiento tuvo una duración de 2 horas, tras las cuales se ajustó el pH 

entre 7 a 8.5 con NaOH al 1N para cumplir con los Valores Máximos Admisibles 

(VMA) establecidos por la normativa peruana. Los datos fueron analizados 

mediante estadística descriptiva e inferencial, aplicando análisis de varianza 

(ANOVA) y pruebas de normalidad de residuos, utilizando el software MINITAB 

19. Finalmente, las concentraciones óptimas fueron: H₂O₂ = 660ppm y FeSO₄ = 

60 ppm, logrando una reducción máxima de la DQO del 87.65% en las mejores 

condiciones experimentales. 

 

Palabras clave: Fenton, tratamiento de aguas residuales, calidad del agua. 
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ABSTRACT 

The present research used an applied methodology, with a quantitative approach 

and experimental design, with the objective of reducing the Chemical Oxygen 

Demand (COD) of wastewater from a paint plant using the Fenton process. This 

process, based on the reaction of hydrogen peroxide (H₂O₂) and ferrous sulfate 

(FeSO₄), was studied using a factorial design that allowed evaluating the impact 

of different concentrations of both reagents on the removal of COD. The factors 

studied included three concentration levels of H₂O₂ (660 ppm, 840 ppm and 1020 

ppm) and three concentration levels of FeSO₄ (20 ppm, 40 ppm and 60 ppm). To 

obtain statistically valid results, 9 runs with 2 experimental repetitions were 

carried out, making 18 runs in total. Previously, the wastewater was characterized 

by measuring parameters such as pH, temperature, conductivity, turbidity, total 

suspended solids (TSS), dissolved oxygen (DO) and COD, and the pH was 

adjusted to 2.87 to optimize the process. Each treatment lasted 2 hours, after 

which the pH was adjusted between 7 to 8.5 with 1N NaOH to comply with the 

Maximum Admissible Values (MAV) established by Peruvian regulations. The 

data were analyzed using descriptive and inferential statistics, applying analysis 

of variance (ANOVA) and normality tests of residuals, using the MINITAB 19 

software. Finally, the optimal concentrations were: H₂O₂ = 660ppm y FeSO₄ = 60 

ppm, achieving a maximum reduction in the COD of the 87.65% in the best 

experimental conditions. 

 

Keywords: Fenton, wastewater treatment, water quality. 
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INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, la industria de las pinturas ha experimentado un 

crecimiento significativo debido a la demanda creciente de productos decorativos 

y protectores. Sin embargo, este incremento en la producción conlleva una 

preocupación ambiental cada vez mayor, especialmente en lo que respecta al 

tratamiento de las aguas residuales generadas durante los procesos industriales. 

Es bien sabido que las aguas residuales de las plantas de pinturas presentan una 

alta carga de contaminantes orgánicos, los cuales pueden impactar 

adversamente en los cuerpos receptores si no son tratados adecuadamente. 

Entre estos contaminantes, la Demanda Química de Oxígeno (DQO) se destaca 

como un parámetro crítico que indica la cantidad de oxígeno necesario para la 

oxidación de materia orgánica en el agua. La elevada DQO no solo afecta la 

calidad del agua, sino que también puede comprometer la vida acuática y los 

ecosistemas circundantes. Por ello, tratar de forma segura estas aguas 

residuales antes de verterlas a fuentes naturales de agua es esencial para 

alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la ONU, en particular el 

Objetivo 14: Vida submarina. (1) 

Además, el incremento de la población mundial tiene un efecto directo en el 

consumo y contaminación de agua fresca, debido al tratamiento inadecuado y su 

descarga, especialmente en países en vías de desarrollo. (2) Por esta razón, el 

tratamiento de aguas se ha vuelto imperativo para el continuo desarrollo de la 

sociedad. (3) 

En este contexto, el proceso Fenton ha emergido como una alternativa 

prometedora para el tratamiento de aguas residuales industriales, gracias a su 

capacidad para degradar compuestos orgánicos mediante la generación de 

radicales hidroxilos altamente oxidantes. Este método, basado en la reacción de 

peróxido de hidrógeno con iones de hierro bajo condiciones ácidas, ha 

demostrado ser eficaz en la reducción de la DQO y otros contaminantes 

orgánicos recalcitrantes.  
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El proceso Fenton es un proceso de oxidación avanzada (POA) en el que se 

utilizan como reactivos hierro y peróxido de hidrógeno, y que es capaz de tratar 

la mayor parte de los contaminantes del agua. (4) 

El presente trabajo de investigación se enfoca en determinar la viabilidad del 

proceso Fenton aplicado a las aguas residuales proveniente de una planta de 

pinturas, con el objetivo principal de reducir significativamente la carga de DQO 

y que estén dentro de los Valores Máximos Admisibles (VMA). Se explorarán 

tanto los parámetros operativos óptimos del proceso como los efectos del 

tratamiento sobre la composición química del efluente, con el fin último de 

proponer una solución efectiva y sostenible para mejorar la calidad del agua 

residual industrial. 

A través de este trabajo, se busca contribuir al conocimiento científico en el 

campo del tratamiento de aguas residuales industriales, proporcionando 

evidencia sobre la eficacia del proceso Fenton y sus posibles aplicaciones en la 

industria de la pintura para mitigar su impacto ambiental. 
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I.       PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática  

La planta de pinturas se encuentra ubicada en la zona urbana del distrito de 

Pachacamac, de la provincia de Lima, departamento de Lima; en dicha planta se 

utilizan diversos tipos de pinturas para fabricar equipos de competición y 

artículos deportivos, así como para decorar paredes, techos y muebles, entre 

otras actividades que generan aguas residuales que en su mayoría provienen de 

su proceso de elaboración y producción, así como del lavado de sus 

herramientas de trabajos, limpieza de sus espacios interiores y mezclas 

sobrantes. 

El residuo más significativo que una industria de pinturas debe gestionar 

proviene principalmente del lavado de los equipos, lo cual constituye el 80% de 

los desechos producidos por este sector. (5) 

En general, los efluentes provenientes de una industria de pinturas son alcalinos 

y presentan altos valores de DQO, metales pesados, sólidos suspendidos y 

materiales de color, los cuales generan un daño significativo al medio ambiente. 

(5) 

A estos parámetros elevados se suma la incapacidad de las industrias para 

reducir la concentración de niveles de DQO en sus plantas de tratamiento de 

aguas residuales por debajo de los valores de referencia, lo que es motivo de 

preocupación en este tipo de industrias. (1) 

De acuerdo a una estimación, las industrias de fabricación de pinturas en todo el 

mundo utilizan alrededor de 75 a 85 millones de galones por día, de los cuales 

solo aproximadamente el 4% se recicla. Casi el 70% de estas aguas residuales 

se descarga sin tratar en cuerpos de agua naturales, mientras que alrededor del 

25% se evapora. (6) 

Según un informe elaborado por la Superintendencia Nacional de Servicio de 

Saneamiento (SUNASS), ente fiscalizador y sancionador del cumplimiento de los 
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parámetros del anexo I de los VMA (DBO, DQO, SST y Aceites y Grasas) para 

aguas residuales no domésticas, diagnosticó que las Plantas de Tratamiento de 

Aguas Residuales (PTAR) de Lima y Callao durante el año 2022, mostraron altas 

concentraciones de DBO5, DQO y SST, dichas características de los efluentes 

fueron reportados por las EPS y SEDAPAL. Estas concentraciones elevadas 

afectan tanto los procesos de tratamiento de aguas residuales como el 

cumplimiento de los Límites Máximos Permisibles. (7) 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál será el porcentaje de la reducción de la DQO de las aguas residuales 

proveniente de una planta de pinturas mediante el proceso Fenton?  

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuáles son las características fisicoquímicas de las aguas residuales 

provenientes de una planta de pinturas? 

¿Cuál será la concentración óptima del sulfato ferroso (FeSO₄) en la reducción 

de la DQO de las aguas residuales proveniente de una planta de pinturas 

mediante el proceso Fenton? 

¿Cuál será la concentración óptima del peróxido de hidrógeno (H₂O₂) en la 

reducción de la DQO de las aguas residuales proveniente de una planta de 

pinturas mediante el proceso Fenton?  

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el porcentaje de reducción de la DQO de las aguas residuales 

generadas en una planta de pinturas mediante el proceso Fenton.  
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1.3.2. Objetivos específicos 

Determinar las características fisicoquímicas de las aguas residuales 

provenientes de una planta de pinturas.  

Determinar la concentración óptima del sulfato ferroso (FeSO₄) para la reducción 

de la DQO de las aguas residuales proveniente de una planta de pinturas 

mediante el proceso Fenton. 

Determinar la concentración óptima del peróxido de hidrógeno (H₂O₂) para la 

reducción de la DQO de las aguas residuales proveniente de una planta de 

pinturas mediante el proceso Fenton. 

1.4 Justificación 

Los resultados que se obtendrán en el tratamiento de las aguas residuales 

provenientes de la planta de pintura ayudarán a mejorar la calidad de las aguas, 

el cual podrá permitir reducir la cantidad de carga orgánica aplicando el proceso 

de oxidación Fenton como una alternativa, impactando positivamente en los 

ecosistemas. 

En estos últimos tiempos las empresas de pintura no suelen implementar un 

sistema de tratamiento de aguas residuales en sus procesos, con este proyecto 

buscamos implementar una alternativa efectiva para la disminución significativa 

del riesgo de contaminación de las aguas del drenaje haciendo uso de este 

proceso de oxidación por su fácil aplicación, bajo costo de operación y su 

efectividad (según norma vigente). 

1.5 Delimitantes de la investigación 

1.5.1          Teórica 

Esta investigación está basada en la aplicación del proceso Fenton para la 

reducción de la DQO de las aguas residuales provenientes de una planta de 

pintura, mediante el Test de jarras con la finalidad de desarrollar un proceso 

apropiado para su escalamiento y aplicación posterior, que permita tratar todo el 
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volumen de agua generada contaminada en la planta, para cumplir con la 

normativa vigente. 

1.5.2          Temporal 

El tratamiento para las aguas residuales proveniente de una planta de pinturas 

se puede aplicar en cualquier época del año, en esta investigación se realizó las 

corridas experimentales entre los meses de junio y setiembre del presente año.   

1.5.3          Espacial 

Las muestras del agua residual fueron obtenidas de la planta de pintura, antes 

del ingreso al sistema de alcantarillado; el tratamiento para la reducción de la 

DQO se realizó en el laboratorio de la empresa Soluciones Químicas 

Ambientales SAC.  
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II.     MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes: Internacional y nacional  

2.1.1          Antecedentes internacionales 

En el artículo: “Investigation of the synergistic effect of the Fenton process on the 

paint industry wastewater treatment and optimization of independent process 

parameters” (Estambul, Turquía) los autores realizaron este estudio con la 

finalidad de determinar que el efecto sinérgico de la oxidación Fenton en la 

eliminación de la DQO proporciona una eficiencia de eliminación adicional en 

comparación con el potencial de oxidación real del H2O2. A su vez, buscaron 

optimizar los parámetros independientes como: tiempo, concentración de ion 

ferroso (Fe+2) y concentración de H2O2 usando el método Taguchi 

correspondiente al software de Minitab. En cuanto a sus valores iniciales, la DQO 

oscila entre 6200 mg/L y 6600 mg/L, y color entre 24000 a 28000 en la escala de 

Pt/Co. Al realizar las pruebas experimentales, obtuvieron que la eficiencia de 

eliminación de la DQO fue del 69% (con un grado de efecto para el H2O2, Fe+2 y 

tiempo de reacción del 12,01%, 23,87% y 21,67%, respectivamente) y de color 

del 98% (con un grado de efecto para el H2O2, Fe+2 y tiempo de reacción del 

15,08%, 19,00% y 22,42%, respectivamente). Además, demostraron que el 

efecto sinérgico de la oxidación Fenton alcanzó un 190% de eficiencia de 

eliminación adicional en comparación con el potencial de oxidación real del H2O2. 

(8) 

En el artículo: “Evaluación del proceso Fenton para el tratamiento de un agua 

sintética coloreada empleando calamina” (Bogotá, Colombia) las autoras 

evaluaron la eficacia del proceso Fenton en la eliminación de colorantes 

sintéticos en las aguas residuales. Iniciaron los experimentos aplicando Fenton 

homogéneo para determinar la dosis óptima de H2O2 y la relación optima entre 

Fe+2 y H2O2. Luego, aplicaron Fenton heterogéneo, usaron como fuente de hierro 

y catalizador, calaminas provenientes de la elaboración de productos 

siderúrgicos, siendo la muestra óptima la del tipo 2 (alto carbono). Finalmente, 

empleando ambos procesos, lograron una degradación del colorante de 99.8%, 
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una eliminación del 86.3% de la DQO y del 54.8% de COT, con una 

concentración óptima de 15 g/L de calamina, 2.94 milimolar (100mg/L) de H2O2, 

una relación óptima entre Fe+2:H2O2 de 1:10, un pH 3 y 6 horas de reacción. (9) 

En el artículo: “Sustainable treatment of paint industry wastewater: Current 

techniques and challenges” (Karnataka, India) los autores tuvieron el objetivo de 

investigar exhaustivamente los distintos métodos de tratamiento actuales 

utilizados para el tratamiento de aguas residuales de la industria de pinturas, 

incluidas las técnicas de tratamiento fisicoquímico, biológico y químico, puesto 

que los estudios en referencia al tratamiento de este tipo de aguas residuales 

son insuficientes. Para tal investigación, analizaron las ventajas y desventajas 

de los métodos antes mencionados. Concluyeron su estudio, en que los 

procesos de oxidación avanzados junto con técnicas combinadas pueden ser un 

método potencialmente eficaz para abordar los desafíos que plantean las 

grandes aguas residuales provenientes de la industria de pinturas. (1) 

En el artículo: “Procesos Fenton como tratamiento complementario para la 

remoción de tensoactivos y coliformes de aguas residuales domésticas” (Quito, 

Ecuador) los autores aplicaron el proceso Fenton convencional y modificado con 

ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) con la finalidad de remover las 

concentraciones de tensoactivos y coliformes fecales presentes en la PTAR de 

Ubillús. Iniciaron la experimentación, con la caracterización química y 

microbiológica del agua. Al emplear el proceso Fenton convencional, obtuvieron 

una concentración de H2O2 de 124,4 mM; relación molar Fe2+:H2O2 de 1:20 y 

agitación continua de 130 rpm. Pasando de tener una concentración inicial de 

coliformes fecales de 66000 UFC/ mL a la inactivación total de estos bajo un 

t=15 min y de una concentración inicial de tensoactivos de 5,20 mg/L a 0,45 mg/L 

con un t=120 min. Continuaron, con la aplicación del proceso Fenton modificado 

con EDTA, bajo una concentración de H2O2 de 124,4 mM; relación molar EDTA: 

Fe2+:H2O2 de 1:1:20, agitación continua de 130 rpm y pH del efluente de 6,41. 

Pasando de tener una concentración inicial de coliformes fecales de 71000 UFC/ 

mL a la inactivación total de estos y de una concentración inicial de tensoactivos 

de 6,12 mg/L a 0,19 mg/L a los 15 min de tratamiento. Los autores concluyeron 

que la aplicación de ambos tratamientos fue de gran ventaja, ya que los valores 
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obtenidos estuvieron por debajo de los límites máximos según su normativa 

vigente. (10) 

En el artículo: “Physico-chemical analysis of wastewater discharge from selected 

paint industries in Lagos, Nigeria” los autores evaluaron la eficiencia de las 

plantas de tratamiento de las aguas residuales provenientes de 5 empresas que 

fabrican pinturas (denominándolas como A, B, C, D y E) ubicadas en la ciudad 

de Lagos y así, determinar que cumplan la normativa del Ministerio Federal de 

Medio Ambiente (FME), Organismo mundial de la salud (OMS) y las directrices 

del Departamento de asuntos del agua (DWA). Para tal estudio, recolectaron las 

muestras considerando los parámetros de DQO, DBO5, OD, A&G, SST, TDS, 

nitratos, fosfatos, sulfatos, cloruros, metales y conductividad eléctrica. Cabe 

señalar que los autores emplearon diferentes métodos como el de reflujo abierto, 

dilución, gravimétrico, espectrofotométrico, etc., al analizar los parámetros 

mencionados. Los resultados obtenidos de la DQO de las aguas residuales 

generadas en las empresas A, B, C, D y E fueron de 1101 mg/L, 1198 mg/L, 

6662 mg/L, 9412 mg/L and 9481 mg/L, respectivamente. Siendo así que las 

PTAR lograron una reducción de la DQO del 15.5%, 47.5%, 91.85%, 88% y 87% 

de las empresas A, B, C, D y E, respectivamente; pero Finalmente, los autores 

concluyeron que la eficiencia de las PTAR de estas empresas no es eficiente y 

que solo la PTAR de la empresa C tuvo un mejor desempeño a comparación de 

las otras. (11) 

En la tesis doctoral: “Intensificación del Proceso Fenton para el tratamiento de 

aguas residuales industriales” (Madrid, España), la autora realizó esta 

investigación con la finalidad de mejorar la eficiencia del proceso Fenton 

mediante el aumento de la temperatura y empleo del fenol como compuesto 

modelo, para tratar efluentes procedentes de los sistemas de refrigeración de 

una central térmica.  En su metodología, la autora desarrolló sus ensayos de 

operación en discontinuo y semicontinuo, a altas temperaturas (25 – 130 °C), 

suministrando H2O2 en forma continua a altas concentraciones Fe2+. De manera 

que, logró la de reducción de la DQO en un 92%, a una T = 90°C, con un coste 

por kg de DQO eliminada de 1,05 €. Finalmente, la autora concluyó que el 

aumento de la temperatura supone un mejor aprovechamiento del H2O2. (12) 
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2.1.2          Antecedentes nacionales 

En la tesis: “Reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) aplicando el 

proceso Fenton en las aguas residuales del camal municipal de Calca - Cusco” 

el autor realizó este estudio con el objetivo de evaluar la eficacia del proceso 

Fenton en modo discontinuo para la reducción de la DQO en las aguas 

residuales del camal municipal de Calca.  En su metodología utilizó un diseño 

factorial de 2 niveles y 3 variables, siendo las variables independientes: las dosis 

del Fe2+, dosis de H2O2 y los distintos niveles de pH, y la variable respuesta: el 

porcentaje de reducción de la DQO. Inició la parte experimental caracterizando 

de la muestra, obteniendo: DQO = 7402.79 mg/L., pH = 7.40, conductividad = 

1036 µs/cm, turbiedad=7.55 NTU, aceites y grasas=116 mg/L y OD = 3.37 mg/L. 

Al aplicar el proceso Fenton, alcanzó una reducción del 97.36% respecto de la 

DQO con concentraciones óptimas de Fe2+ = 1234 mg/L y de H2O2 = 709.65 

mg/L a un pH = 4.5. El autor concluyó que este tratamiento es muy eficaz para 

el tratamiento de aguas residuales de camales con altos niveles de carga 

orgánica, considerando valores de DQO cercanos al mencionado. (13) 

En la tesis: “Reducción de la demanda química de oxígeno de las aguas 

residuales provenientes de lavadoras mediante el método de electrocoagulación 

con electrodos de aluminio y acero inoxidable en el distrito de San Juan de 

Lurigancho en el año 2023” la autora realizó este estudio con el fin de evaluar la 

mejor condición de operación del método de electrocoagulación para reducir la 

DQO de las aguas residuales provenientes de lavadoras. El autor realizó la 

caracterización inicial de la muestra de agua y obtuvo lo siguiente:  pH de 7.26; 

conductividad eléctrica de 1225 µS/cm; DQO de 705.30 mg/L; turbidez de 206 

NTU; solidos totales suspendidos de 195 mg/L y color de 1095 Pt-Co. Durante la 

experimentación, realizó 6 corridas por duplicado, siendo con el tratamiento T-

05 que se alcanzó un 63.94% de reducción de la DQO, considerando una 

intensidad de corriente de 4 A, distancia entre electrodos de 0.8 mm y tiempo de 

retención de 15 min. (14) 

En la tesis “Remoción de DQO y DBO por oxidación Fenton en efluentes de 

curtiembre de la empresa IPEPESA, 2022” la autora realizó esta investigación 
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con el objetivo de remover la materia orgánica recalcitrante mediante el POA 

Fenton. Para la parte experimental, realizó la caracterización del agua a tratar, 

obteniendo valores de DQO y DBO de 2878.39 mg/L y 1182.45 mg/L, 

respectivamente. Luego aplicó el test de jarras con concentraciones de H2O2 de 

5, 10, 15, 20 y 25% y dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml por triplicado, con una 

velocidad de agitación de 250 rpm y tiempo de 30 minutos. De tal manera, que 

logró la remoción de la carga orgánica bajo una dosis de H2O2 de 50ml al 25% 

de concentración, obteniendo valores de la DQO = 210.14 mg/l y DBO=191.92 

mg/l, cumpliendo con los LMP- D.S Nº 003-2002-PRODUCE. (15) 

En la tesis “Análisis de la viabilidad y eficiencia del proceso de oxidación 

avanzada Fenton aplicado como tratamiento de aguas residuales industriales” 

los autores seleccionaron 5 estudios en los que compararon la viabilidad y 

eficiencia de la oxidación avanzada Fenton tomando en cuenta la remoción de 

DQO y el costo de los reactivos. Mediante el análisis destacaron el estudio de 

Becerra y Cadena (2017), ya que presentó una mayor remoción de DQO 

equivalente a 97.16%, con una dosis óptima de reactivos: H2O2 = 600mg/l y 

Fe+2=1000mg/L a T= 20°C, pH= 2.88, Muestra= 600ml y t=75min. (16) 

En la tesis “Influencia de la concentración de H2O2 y el tiempo de tratamiento en 

la reducción de DQO de las aguas servidas por Fotocatálisis Heterogénea” los 

autores realizaron esta investigación para determinar la influencia entre el H2O2 

y el tiempo de tratamiento respecto a la reducción de la DQO. Par tal objetivo, 

trabajaron con un fotorreactor tubular de 6 tubos de vidrio, bajo concentraciones 

de H2O2 de 1,25; 3,00 y 4,75 mL/L; y tiempo de 3, 4 y 5 horas. Además, ajustaron 

el valor de TiO2=1mg/L y pH=5. Los autores concluyeron que la influencia del 

H2O2 y tiempo de tratamiento en la reducción de DQO alcanza un valor máximo 

de 35% para 1,7 mL/L y 5 horas y un valor mínimo de 10% para 4,5 mL/L y 3 

horas, respectivamente. (17) 
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2.2 Bases teóricas  

2.2.1. Aguas residuales industriales  

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier 

actividad industrial en cuyo proceso de producción, transformación o 

manipulación se utilice el agua, incluyéndose los líquidos residuales, aguas de 

proceso y aguas de refrigeración. Los líquidos residuales son aquellos que se 

derivan de la fabricación de productos, siendo principalmente disoluciones de 

productos químicos. (12) 

Según sus vertidos acuosos las industrias pueden clasificarse en cinco grandes 

grupos:  

▪ Industrias con efluentes principalmente orgánicos, como son las 

papeleras, azucareras, conserveras, lavanderías, producción de 

alimentos, farmacéuticas. 

▪ Industrias con efluentes orgánicos e inorgánicos, como las coquerías, 

industrias químicas de base, refinerías y petroquímicas, producción de 

fertilizantes y la industria textil. 

▪ Industrias con efluentes principalmente inorgánicos, como algunas 

industrias químicas de base, explotaciones mineras y salinas, industrias 

de limpieza y recubrimiento de metales.  

▪ Industrias con efluentes con materias en suspensión, como lavaderos de 

mineral y carbón, corte y pulido de minerales, laminación y colada. 

▪ Industrias con efluentes de refrigeración: centrales térmicas y nucleares.  

Debido a las características de este tipo de vertidos, la vigilancia de los índices 

de contaminación convencionales, como demanda biológica de oxígeno (DBO5), 

demanda química de oxígeno (DQO), sólidos en suspensión, microorganismos 

patógenos y nutrientes, ha dado paso en los últimos años a la consideración 

adicional de contaminantes específicos, entre los que destacan pesticidas, 

compuestos fenólicos, derivados halogenados y metales pesados, entre otros, 

que merecen una atención especial por su elevado carácter tóxico, problema 
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fundamental en el ámbito de los efluentes industriales procedentes del sector 

químico. (12). 

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales industriales  

Los procesos para el tratamiento de aguas residuales se basan en la eliminación 

de los contaminantes hasta alcanzar los valores máximos permisibles de 

acuerdo a las normas y estándares nacionales o internacionales. En virtud de la 

diversidad de contaminantes que se pueden presentar en las aguas residuales, 

el número de procesos existentes es también muy amplio; no obstante, estos 

procesos se pueden agrupar de acuerdo con el tipo de fenómeno o principio en 

el cual basan su operación. (18). 

2.2.3. Clasificación del tratamiento de las aguas residuales  

Los niveles de tratamiento se clasifican en etapas de tratamiento, que 

comprenden: tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento 

secundario, tratamiento avanzado o terciario, desinfección y disposición de 

lodos. (19) 

En la Figura 1 se presentan los diferentes tratamientos. Así como qué resultado 

se espera en cada nivel. 
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Figura 1  

Esquema de la clasificación de los procesos para el tratamiento de las aguas 

residuales 

 

Fuente: (19). 

2.2.4. Tratamientos convencionales  

El tratamiento de efluentes se viene realizando desde la antigüedad, si bien se 

sabe que es importante para el desarrollo sostenible. Hay varios métodos de 

tratamiento, algunos han sido desarrollados porque evidentemente se han vuelto 

técnicas indispensables a la hora de realizar el tratamiento de aguas residuales. 

(20). 

Proceso de oxidación avanzada  

Los procesos químicos de oxidación avanzada usan oxidantes (químicos) para 

reducir los niveles de DBO/DQO, y para separar los componentes orgánicos y 

los componentes inorgánicos oxidables. Los procesos pueden oxidar totalmente 
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los materiales orgánicos hasta carbono, 𝐶𝑂2 y agua; aunque a menudo no es 

necesario operar estos procesos hasta este nivel de tratamiento. Sin embargo, 

los procesos de oxidación avanzada a menudo tienen un capital y unos costos 

operacionales altos comparados con el tratamiento biológico. (21). 

La tabla 1 presenta un resumen con los principales procesos de tratamiento de 

oxidación avanzada (POAs) utilizados en el tratamiento de aguas residuales con 

sus principales reacciones y productos químicos utilizados.  

Tabla 1  

Principales POAs utilizados en el tratamiento de aguas residuales 

POAs Reacciones 
Producto 
químico 
utilizado 

Ozonización 
𝑂3 + 𝑂𝐻− → 𝐻𝑂2

−  + 𝑂2 

𝑂3 + 𝐻𝑂2
−  → 𝐻𝑂2

0 + 𝑂3
−0 

𝑂3 

Fenton 

 

 𝐻2𝑂2 + 𝐹𝑒2+ → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂2
0 + 𝑂3

−0 
 

𝐹𝑒2+ 
𝐻2𝑂2 

Foto-Fenton 
𝐹𝑒(𝑂𝐻)2+ →  𝐹𝑒2+ + 𝑂𝐻0 (𝜆 < 580𝑛𝑚) 

𝐻2𝑂 2 →  2𝑂𝐻0 (𝜆 < 310𝑛𝑚) 
 

𝐹𝑒2+ 
𝐻2𝑂2 
UV 

Fotocatálisis 

𝑇𝑖𝑂2 → 𝑒−  + ℎ+  
𝑇𝑖𝑂2(ℎ+)  + 𝐻2𝑂 𝑎𝑑 → 𝑇𝑖𝑂2  + 𝐻𝑂𝑎𝑑

0   + 𝐻+ 

𝑇𝑖𝑂2(ℎ+)  +  𝐻𝑂 𝑎𝑑 → 𝑇𝑖𝑂2  + 𝐻𝑂𝑎𝑑
0   

𝑇𝑖𝑂2(ℎ+)  +  𝑅𝑋 𝑎𝑑 → 𝑅𝑋𝑎𝑑
0+  

 

  
𝑇𝑖𝑂2 / 𝑍𝑛𝑂 

  
UV 

Fuente: (21). 

Los procesos de oxidación avanzada son particularmente apropiados para aguas 

residuales que contienen recalcitrantes, tóxicos o materiales no-biodegradables. 

Los procesos ofrecen algunas ventajas sobre los procesos físicos y biológicos 

incluyendo: 

▪ Procesos de operatividad 

▪ Operaciones desatendidas 

▪ La ausencia de residuos secundarios 
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▪ La habilidad para manejar fluctuaciones de flujo impuestas, y 

composiciones. 

La variante más indicada para cada aplicación es elegida en base a las 

propiedades químicas del agua residual. 

En la figura 2 se presenta los procesos de oxidación avanzada. 

Figura 2  

Clasificación de los procesos de oxidación avanzada 

 

Fuente: (12). 

Mecanismo de reacción del proceso Fenton  

La reacción Fenton fue observada por primera vez por Fenton en 1894, y está 

basada en la transferencia electrónica entre el peróxido de hidrógeno ( 𝐻2𝑂2) y 

el ion ferroso (𝐹𝑒2+), que actúa como catalizador. (22) 

La reacción Fenton se define como la generación catalítica de radicales 

hidroxilos mediante una serie de reacciones en cadena entre el peróxido de 

hidrógeno (H2O2) y el ion ferroso (Fe2+), que actúa como un catalizador 
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homogéneo. Según la definición anterior el mecanismo radicalario del proceso 

Fenton, en ausencia de materia orgánica, tiene lugar de acuerdo con las 

siguientes ecuaciones generándose rápidamente radicales hidroxilos mediante 

la reacción: (23) 

𝐹𝑒2+ +  𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻−+. 𝑂𝐻    (1)  

𝐹𝑒3+ +  𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂.2+ 𝐻+    (2) 

  . 𝑂𝐻   +  𝐻2𝑂2 → 𝐻𝑂.2+ 𝐻2𝑂             (3) 

. 𝑂𝐻   + 𝐹𝑒2+ → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻−              (4) 

           𝐹𝑒3+ +  𝐻𝑂.2 → 𝐹𝑒2+ + 𝑂2𝐻+            (5)          

 𝐹𝑒2+ +  𝐻𝑂.2+ 𝐻+ → 𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2         (6)       

            2𝐻𝑂2  →    𝐻2𝑂2 + 𝑂2                     (7)    

 

La reacción neta de las ecuaciones [1-7] supone la descomposición del 𝐻2𝑂2 en 

agua y oxígeno, en presencia de hierro como catalizador. (23) 

 2𝐻2𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 𝑂2                  (8) 

Aunque el ion 𝐹𝑒3+ puede ser reducido a 𝐹𝑒2+ mediante la reacción (2), dicha 

reacción es más lenta que la ecuación [1], por lo que se consume más 

rápidamente el Fe2+ de lo que se regenera. No obstante, pueden tener lugar 

reacciones competitivas que afectan negativamente a la reacción de oxidación, 

debido al consumo de los radicales hidroxilos del medio, tales como las 

reacciones [3], [4], [9] y [10]: (23) 

. 𝑂𝐻 +  𝐻𝑂.2 → 𝑂2 + 𝐻2𝑂          (9) 

        . 𝑂𝐻+. 𝑂𝐻 → 𝐻2𝑂2              (10) 

La presencia en el medio de scavengers, tales como el 𝐶𝑂3
2−  y el 𝐻𝐶𝑂3

− ,también 

perjudican al desarrollo de la reacción radicalaria, al consumir los radicales 

generados e impedir así su reacción con la materia orgánica. Sin embargo, 

algunos autores han observado que la presencia de altas concentraciones de 
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scavengers como el terc-butanol o iones clorados no produjo el descenso de 

velocidad de reacción esperado. Por el contrario, detectaron la presencia de 

intermedios oxidantes diferentes de los radicales hidroxilos, complejos de Fe 

denominados como 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2
2+ predominando uno u otro dependiendo de las 

condiciones de operación. (23) 

𝐹𝑒2+ + 𝐻202 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2
2+ → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻−+. 𝑂𝐻 

Mientras que los radicales hidroxilos pueden atacar a la materia orgánica 

mediante cuatro mecanismos: adición radicalaria a dobles enlaces, abstracción 

de hidrógeno, transferencia electrónica y combinación radicalaria los complejos 

de Fe únicamente pueden oxidar a la materia orgánica por transferencia 

electrónica. (23) 

 Por otro lado, el proceso de oxidación puede verse inhibido o ralentizado por la 

presencia de intermedios de reacción que afectan al ciclo 𝐹𝑒2+/𝐹𝑒3+ y, en vez 

de reducir el 𝐹𝑒3+ a 𝐹𝑒2+, generan complejos de hierro, reduciendo la presencia 

de iones Fe en el medio. La reacción radicalaria entre la materia orgánica y el 

radical hidroxilo puede dar lugar a la formación de radicales orgánicos muy 

reactivos que, a su vez, pueden sufrir oxidaciones posteriores a compuestos más 

estables mediante su reacción con el ion 𝐹𝑒3+, el oxígeno, el peróxido de 

hidrógeno, o más radicales hidroxilos, incluso hasta una mineralización total a 

agua y dióxido de carbono. (23). 

𝑅𝐻+ . 𝑂𝐻 → 𝑅. + 𝐻2𝑂      (11) 

𝑅. + 𝐹𝑒3+ → 𝑅+  +  𝐹𝑒3+  (12) 

𝑅. +𝐹𝑒2+ . → 𝑅−  +  𝐹𝑒3+   (13) 

𝑅. + 𝐻2𝑂2 → 𝑅𝑂𝐻 + . 𝑂𝐻      (14) 

𝑅. + 𝑂2 → 𝑅𝑂𝑂. →→  + 𝑅−𝑂.  (15) 

𝑅. + 𝑂2 → 𝑅(𝐻+)  +  𝐻𝑂2.        (16) 
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2.3 Marco conceptual 

2.3.1. Proceso Fenton  

En este proceso la carga contaminante se trata con una combinación de peróxido 

de hidrógeno y sulfato ferroso (reactivo Fenton), típicamente a presión 

atmosférica y temperatura entre 20 °C y 40 °C. Siguiendo una apropiada política 

para el agregado del reactivo Fenton en condiciones ácidas y con la temperatura 

apropiada. (24). 

 El proceso puede alcanzar una significativa degradación de los contaminantes 

orgánicos, comprendiendo: 

I. Un cambio estructural de los compuestos orgánicos que posibilitan un 

eventual tratamiento biológico posterior.  

II. Una oxidación parcial que redunda en una disminución de la toxicidad del 

efluente. 

III. Una oxidación total de los compuestos orgánicos en sustancias inocuas 

que posibilitan una descarga segura del efluente sin necesidad de un 

posterior tratamiento. 

El proceso de Fenton se puede clasificar como homogéneo y heterogéneo, como 

se muestra en la figura 3. En el proceso homogéneo de Fenton, los radicales 

hidroxilos se generan por la reacción de H2O2 con iones ferrosos o iones de baja 

valencia como Cu2+, Mn2+ y Co2+, que necesitan altas cantidades de iones 

ferrosos y peróxido de hidrógeno para una degradación completa o 

mineralización. En el proceso homogéneo de Fenton, se produce una cantidad 

excesiva de lodos y la recuperación de catalizadores de los lodos se vuelve 

difícil, otro inconveniente es mantener el pH en el rango de 2 a 4 para hacer 

frente a la formación de lodos. (21) 

El proceso heterogéneo de Fenton es una buena alternativa para superar los 

inconvenientes anteriores cuando se emplean catalizadores sólidos que 

contienen hierro u otros catalizadores a base de metales de transición. El 

heterogéneo proceso Fenton tiene numerosas ventajas como menor lixiviación 

de hierro, no necesidad de mantener el pH para evitar la formación de lodos, 
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separación del catalizador, fácil recuperación, etc. Las combinaciones de 

metales como Cu-Fe, Al-Fe, etc., pueden mejorar el proceso de Fenton. (21)  

En la figura 3 se presenta el proceso homogéneo y heterogéneo del proceso 

Fenton.  

Figura 3  

Esquema de los procesos homogéneos y heterogéneos 

 

Fuente: (21) 

2.3.2. Normativa legal aplicada al agua residual  

D.S. N°010-2019-VIVIENDA. Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de 

Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. 

2.4 Definición de términos básicos  

Agua residual  

Son las provenientes de actividades domésticas, industriales, comerciales, 

agrícolas, pecuarias o de cualquier otra actividad que, por el uso de que han sido 

objeto, contienen materia orgánica y otras sustancias químicas que alteran su 

calidad original. (25) 
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Demanda química de oxígeno (DQO) 

Mide la cantidad de materia orgánica del agua, mediante la determinación del 

oxígeno necesario para oxidaría, en medio ácido y condiciones energéticas por 

la acción de un agente químico oxidante fuerte. (26) 

Oxígeno disuelto (OD) 

El oxígeno disuelto es la cantidad de oxígeno gaseoso que esta disuelto en el 

agua. (27) 

Peróxido de Hidrógeno (H2O2) 

Es un compuesto químico, conocido como agua oxigenada, es agente altamente 

oxidante y desinfectante ecológico, cuando raciona se descompone en agua y 

oxígeno. (26) 

Pintura 

La pintura se describe como un material de recubrimiento, ya sea en estado 

líquido o sólido, que se aplica sobre una superficie y, al secarse, se adhiere y 

forma una película. Generalmente, está compuesta por una combinación de 

disolventes, aditivos, resinas y pigmentos. (5) 

Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH o potencial de hidrogeniones es un parámetro que sirve para medir o 

expresar la acidez o la alcalinidad de un líquido. Se define como el exponente 

positivo de la concentración de los iones del Hidrógeno. (27) 

Proceso Fenton 

El proceso Fenton ocurre cuando se agrega un catalizador de sal ferrosa soluble 

en agua y peróxido de hidrógeno en un medio ácido, sin necesidad de recurrir a 

altas presiones, temperaturas o equipos sofisticados. (28) 
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Solidos suspendidos totales (SST) 

Es el material particulado que se mantiene en suspensión en las corrientes de 

agua superficial y/o residual. Constituyen la diferencia entre los sólidos totales 

de la muestra no filtrada y los sólidos de la muestra filtrada. (29) 

Sulfato ferroso 

El sulfato ferroso es un coagulante eficaz en el tratamiento de agua potable y 

aguas residuales, se empaca como cristales o granos verdes fácilmente solubles 

en agua, reacciona con la alcalinidad del agua para formar bicarbonato ferroso, 

Fe (HCO3)2, el cual es bastante soluble. Para que sea útil como coagulante debe 

existir la oxidación del ion ferroso en ion férrico insoluble. (29) 

Valores Máximos Admisibles  

Los Valores Máximos Admisibles (VMA) son aquellos valores que indican una 

concentración de sustancias, elementos o parámetros de las descargas que 

realizan las industrian en una red de alcantarillado. (30) 
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III.   HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis general y específicas 

Hipótesis general 

El proceso Fenton logra reducir la DQO de las aguas residuales proveniente de 

la planta de pinturas en un porcentaje mayor al 80%. 

Hipótesis específicas 

Las aguas residuales provenientes de una planta de pintura tienen valores de 

DQO mayores a los Valores Máximos Admisibles que van al alcantarillado 

sanitario. 

La concentración óptima del sulfato ferroso en la reducción de la DQO de las 

aguas residuales proveniente de una planta de pintura está entre 20 – 60 ppm. 

La concentración óptima del peróxido de hidrógeno al 50% en la reducción de la 

DQO de las aguas residuales proveniente de una planta de pinturas mediante el 

proceso Fenton está entre 660 – 1020 ppm.  

3.2 Operacionalización de variable  

Variable Dependiente 

Y = Porcentaje de reducción de la DQO. Medida del grado en que la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) disminuye en un proceso de tratamiento de aguas 

residuales.  

Variables Independientes 

X = Proceso Fenton. Proceso de oxidación avanzada en el cual se producen 

radicales altamente reactivos del hidroxilo (OH·). (31) 

 

En la Tabla 2 presentamos la Operacionalización de variables. 
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Tabla 2  

Operacionalización de variables 

                  

  

Variables Definición Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Método Técnica 

Y= Reducción de 

la DQO 

 

Medida del grado en que la 

demanda química de oxígeno 

(DQO) disminuye en un proceso de 

tratamiento de aguas residuales. 

Porcentaje de reducción 

de la DQO en el agua 

residual proveniente de la 

planta de pintura, tratada 

con el proceso Fenton. 

Reducción de la 

DQO  

 

Porcentaje de 

reducción de la 

DQO > al 80% 

 

Cálculo 

 
%𝑅

=
𝐷𝑄𝑂𝑖 –  𝐷𝑄𝑂𝑓

𝐷𝑄𝑂𝑖
𝑥 100% 

 

X= Proceso 

Fenton 

Proceso de oxidación avanzada en 

el cual se producen radicales 

altamente reactivos del hidroxilo 

(OH·) (31) 

Proceso de oxidación 

avanzada para reducir la 

DQO de las aguas 

residuales proveniente de 

una planta de pintura 

DQO DQO 

SMEWW-APHA-

AWWAWEF Part 5220 

D, 23rd Ed. 2017 

Chemical 

Oxygen 

Demand 

(COD) 

Concentración de 

FeSO4 

20 ppm 

40 ppm 

60 ppm 

Concentración 

H2O2 al 50% 

660 ppm 

840 ppm 

1020 ppm 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1 Diseño metodológico 

Este trabajo de investigación es de naturaleza aplicada ya que va a cubrir una 

necesidad a través del conocimiento científico.  

Por su enfoque es cuantitativo porque se recolectarán datos para probar la 

hipótesis.  

Por su nivel es explicativa porque existe una relación causa-efecto entre las 

dimensiones de la variable independiente y la variable dependiente.  

Por su diseño es experimental, porque busca responder a la variable 

dependiente (Y) a través de la manipulación de la variable independiente (X).  

El diseño experimental consta de 2 factores: concentración de sulfato con 2 

niveles y concentración de peróxido con 2 niveles. 

La tabla 3 muestra el Diseño experimental. 
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Tabla 3  

Diseño experimental 

Tratamiento Réplica X1 X2 

T0 T0-M0 0 0 

T1 
T1-M1 20 660 

T1-M2 20 660 

T2 
T2-M1 20 840 

T2-M2 20 840 

T3 
T3-M1 20 1020 

T3-M2 20 1020 

T4 
T4-M1 40 660 

T4-M2 40 660 

T5 
T5-M1 40 840 

T5-M2 40 840 

T6 
T6-M1 40 1020 

T6-M2 40 1020 

T7 
T7-M1 60 660 

T7-M2 60 660 

T8 
T8-M1 60 840 

T8-M2 60 840 

T9 
T9-M1 60 1020 

T9-M2 60 1020 

NOTA: El diseño experimental básico consta de 9 corridas con 2 repeticiones (18 

corridas en total). 
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4.2 Método de investigación. 

El presente trabajo de investigación se realizó en 4 etapas. 

Primera Etapa: Caracterización del agua residual proveniente de una planta 

de pinturas.   

Se realizó la caracterización mediante un análisis fisicoquímico, considerando 

los parámetros físicos (temperatura y conductividad), asimismo los parámetros 

químicos (demanda química de oxígeno, oxígeno disuelto, potencial de 

hidrógeno, sólidos suspendidos totales y turbidez) en el laboratorio LyL LAB 

SOLUTION S.A.C acreditado ante INACAL.  

Segunda Etapa: Tratamiento del agua residual mediante el proceso Fenton. 

Se realizó el tratamiento del agua residual proveniente de una planta de pintura 

mediante el proceso de oxidación avanzada Fenton con seguimiento a la 

demanda química de oxígeno (DQO) para determinar la mejor condición para 

lograr su reducción, mediante un ajuste de pH previo. 

Se utilizo como muestra 50 L de agua residual proveniente de la planta de 

pintura, a temperatura ambiente de 18.7°C. Se ajustó su pH entre un rango de 

2.5 a 4 y con una concentración de ácido sulfúrico de 98%.  

Tercera Etapa: Corridas experimentales para la verificación de las 

concentraciones óptimas 

Realizándose monitoreos en un tiempo aproximado de 2h por cada corrida 

experimental en un volumen constante de 1 L de muestra y mediante el diseño 

factorial se evaluó las dosis de peróxido de hidrógeno (660 ppm, 840 ppm, 1020 

ppm) y las dosis de sulfato ferroso (20 ppm, 40 ppm, 60 ppm) para obtener 

resultados estadísticamente confiables teniendo 9 corridas con 2 repeticiones 

experimentales en total. Los resultados de cada tratamiento fueron anotados en 

una lista de datos como se muestra en la Tabla 4. 
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Tabla 4  

Resultados de cada tratamiento 

Tratamiento Réplica 
H2O2 

(ppm) 

FeSO4 

(ppm) 

T0 T0-M0 0 0 

T1 
T1-M1 660 20 

T1-M2 660 20 

T2 
T2-M1 840 20 

T2-M2 840 20 

 

T3 

T3-M1 1020 20 

T3-M2 1020 20 

T4 
T4-M1 660 40 

T4-M2 660 40 

T5 
T5-M1 840 40 

T5-M2 840 40 

T6 
T6-M1 1020 40 

T6-M2 1020 40 

T7 
T7-M1 660 60 

T7-M2 660 60 

T8 
T8-M1 840 60 

T8-M2 840 60 

T9 
T9-M1 1020 60 

T9-M2 1020 60 
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Figura 4  

Etapas experimentales 

Cuarta Etapa: Caracterización del agua tratada  

En la cuarta etapa se realizó la caracterización del agua tratada y se procedió a 

realizar el análisis y procesamiento de datos.  

En la figura 4 se muestra el diagrama de las etapas experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Población y muestra.  

Población  

La población de nuestro estudio de investigación, está compuesta por las aguas 

residuales provenientes de una planta de pinturas, ubicada en el distrito de 

Pachacamac.  

Muestra  

La muestra que se tomaron para la caracterización y procesos de tratamientos 

fue de 50 L de aguas residuales provenientes de una planta de pinturas, ubicada 

en el distrito de Pachacamac. 
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4.4 Lugar de estudio y período desarrollado 

Los análisis de la caracterización del agua residual proveniente de una planta de 

pinturas se realizaron en las instalaciones del laboratorio de la empresa 

Soluciones Químicas Ambientales SAC.  

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información  

4.5.1. Técnicas Analíticas 

En la caracterización para determinar los valores de los parámetros físicos 

(temperatura y conductividad) y parámetros químicos (demanda química de 

oxígeno, oxígeno disuelto, potencial de hidrogeno, sólidos suspendidos totales y 

turbidez) fueron enviados para su análisis al laboratorio LyL LAB SOLUTION 

S.A.C. acreditado por INACAL y las técnicas normalizadas para análisis de 

aguas potables y residuales se realizó de acuerdo al Standard Methods for the 

examination of water and wastewater 23rd edition, 2017. El parámetro de estudio 

de la demanda química de oxígeno (DQO), fue medido en base a técnica como 

se indica en la Tabla 5. 

Tabla 5  

Técnica de análisis de la demanda química de oxígeno. 

Parámetro Norma de referencia Técnica de análisis 

Demanda química de 

oxígeno 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 5220 D, 23rd 

Ed. 2017 

Chemical Oxygen 

Demand (COD). 

Nota: Adaptado de Standard Test Methods (2017). 

 

4.5.2. Procedimiento y desarrollo de las corridas experimentales 

Primera etapa: Muestreo del agua residual. Se llevó a cabo la toma de 

muestras de las aguas residuales generadas en la planta de pinturas. 
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Segunda etapa: Almacenamiento de la muestra. La muestra fue llevada al 

laboratorio de SQA SAC, luego almacenada.   

Figura 6 

Muestra almacenada en el laboratorio 

 

Figura 5  

Toma de muestra de agua residual de la planta de pinturas 
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Tercera etapa: Caracterización del agua residual. Los parámetros de pH, 

oxígeno disuelto, turbidez y la temperatura fueron analizadas con un equipo 

multiparámetro, y se preservaron muestras en envases de plástico para mandar 

a servicio de análisis de la demanda química de oxígeno (DQO) y los sólidos 

suspendidos totales (SST) en el laboratorio de LyL Lab Solution SAC 

Figura 7  

Muestra recolectada para el análisis de laboratorio 

 

Cuarta etapa: Elaboración de las corridas experimentales.  

Se realizaron los tratamientos según el diseño experimental. Se homogenizó 

manualmente el agua residual almacenada, ajustando el pH entre los valores de 

2,5 a 4 con 𝐻2𝑆𝑂4 (98%), para llevar a cabo la prueba de jarras con muestras de 

1L cada una durante un tiempo aproximado de 2 horas.  
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Figura 8  

Test de jarras 

 

Quinta etapa: Caracterización del agua tratada. 

Se tomaron las muestras del agua tratada obtenida en la prueba de jarras para 

el análisis de la demanda química de oxígeno (DQO), con un previo ajuste del 

pH de 7 a 8.5 con NaOH (1N).  
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Figura 9  

Muestras preparadas en el reactor Rocker 

Figura 10  

Lectura de la DQO en el multiparámetro 
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4.5.3. Equipos y materiales 

Materiales.  

● 6 vasos de precipitado de 1000 mL 

● 2 vasos de precipitado de 500 mL 

● Pipetas graduadas de 5 mL, 10 mL y 25 mL 

● Propipeta 

● Fiolas de 50 mL 

● Lunas de reloj 

● Espátula 

● Picetas 

● Baguetas 

● Micropipetas 0.5 mL  

 

Equipos.  

● Test de jarras Marca: Velp Scientifica Modelo: JLT4 

● Balanza de precisión. Marca: Electronic Balance Modelo: DP600-2C 

● 01 peachimetro. Marca: Apera Instruments Modelo: PC8500. Medicion de 

pH 

● 01 turbidimetro. Marca: PrimeLab Modelo: PrimeLab 2.0 

● 01 multiparámetro. Marca: HACH. Modelo: HQ40D. Medición de ORP 

● 01 colorímetro digital. Marca: HACH. Modelo: DR900. Medición de DQO 

usando viales con solución de digestión.  

● 01 termoreactor digital. Marca: ROCKER. Modelo: CR-25. Digestión de la 

muestra de agua residual con los viales para determinación de DQO. 

● 01 agitadores magnético. Marca: Rocker Modelo: MS 100 

● 01 agitador magnético. Marca: Kyntel Modelo: MS 100 

 

Reactivos.  

• Agua destilada 

• Peróxido de hidrógeno (H2O2) al 50% de concentración para la formación 

del reactivo Fenton.  
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• Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20) al 98 % de pureza como 

catalizador.  

• Ácido sulfúrico (H2SO4) al 98 %    

• Hidróxido de sodio (NaOH) 1N 

• Viales de digestión para DQO 

 

4.6 Análisis y procesamiento de datos. 

Los datos se procesaron utilizando la estadística descriptiva e inferencial. La 

comprobación de las hipótesis se realizó utilizando las herramientas del software 

MINITAB 19 y hojas de cálculo de Excel. 

 

4.7 Aspectos éticos en investigación  

Los autores de la investigación se responsabilizan por la información emitida en 

el presente informe final de investigación.  

 



44 
 

V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

5.1.1. Caracterización del agua residual 

En la tabla 6 se muestra la caracterización fisicoquímica del agua residual antes 

del tratamiento (T0), los parámetros analizados fueron: la demanda química de 

oxígeno (DQO), oxígeno disuelto (OD), potencial de hidrógeno (pH), sólidos 

suspendidos totales (SST), conductividad, temperatura y turbidez fueron 

obtenidos de un laboratorio certificado. De los cuales la DQO y SST fueron los 

parámetros que no cumplen con el DS-010-2019-VIVIENDA. 

Tabla 6  

Caracterización inicial del agua residual muestreada 

Parámetro Unidades 
Agua residual 

(To) 

VMA para 

descarga al 

sistema de 

alcantarillado 

Demanda química de 

oxigeno 
mg/L 2770 1000 

Solidos Suspendidos 

Totales 
mg/L 1970 500 

Potencial de hidrogeno - 7.45 6-9 

Temperatura °C 18.7 <35 

Oxígeno disuelto mg/L 2.79 - 

Conductividad us/cm 597 - 

Turbidez NTU 1327 - 

Nota: Parámetros T0 obtenidos en el laboratorio acreditado LyL Lab Solution 

SAC. 
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5.1.2. Tratamiento del agua residual mediante el proceso Fenton 

La tabla 7 muestra los resultados de la reducción de la DQO, aplicando diferentes 

dosis de peróxido de hidrogeno y sulfato ferroso en el proceso Fenton.  

Tabla 7  

Reducción de la DQO en el proceso Fenton 

Tratamiento Réplica 
H2O2 
(ppm) 

FeSO4 

(ppm) 

DQO 
promedio 

(ppm) 

Promedio 
de 

reducción 
de la DQO 

(%) 

T0 T0-M0 0 0 2770 0 

T1 
T1-M1 660 20 

695 74.91 
T1-M2 660 20 

T2 
T2-M1 840 20 

860 68.95 
T2-M2 840 20 

 
T3 

T3-M1 1020 20 
580 79.06 

T3-M2 1020 20 

T4 
T4-M1 660 40 

467 83.14 
T4-M2 660 40 

T5 
T5-M1 840 40 

600 78.34 
T5-M2 840 40 

T6 
T6-M1 1020 40 

626 77.40 
T6-M2 1020 40 

T7 
T7-M1 660 60 

342 87.65 
T7-M2 660 60 

T8 
T8-M1 840 60 

574 79.28 
T8-M2 840 60 

T9 
T9-M1 1020 60 

630 77.26 
T9-M2 1020 60 

        Nota: Bajo condiciones: T=18.7°C, pH=2.5-4, 100 rpm y t=2h. 
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Además, en la tabla 7, se muestra de eficiencia máxima en la reducción de la 

DQO con el tratamiento T7 bajo dosis de 660 ppm de H2O2 y 60 ppm de FeSO4., 

el cual fue del 87.65%. 

5.1.3. Caracterización del agua residuales después del tratamiento 

De acuerdo con los parámetros analizados después del tratamiento en conjunto, 

mediante el proceso Fenton, estos cumplen con los Valores máximos admisibles 

para descarga de aguas residuales no domesticas al sistema de alcantarillado 

sanitario Decreto Supremo N° 010- 2019-VIVIENDA. En la Tabla 8, se muestra 

que la reducción de la demanda química de oxígeno fue del 87.65% y de los 

sólidos suspendidos totales fue del 76,90%. 

Tabla 8  

Eficiencia de reducción de parámetros después del tratamiento por Fenton  

Parámetro 

VMA para 

descarga al 

sistema de 

alcantarillado 

Agua 

residual 

Agua 

residual 

tratada 

Eficiencia 

de 

reducción 

(%) 

Demanda química 

de oxígeno (mg/L) 
1000 2770 342 87.65 

Solidos 

Suspendidos 

Totales (mg/L) 

500 1970 15 99.24 

Potencial de 

hidrogeno  
6-9 7.45 7.32 - 

Temperatura (°C) <35 18.7 19 - 

Oxígeno disuelto 

(mg/L) 
- 2.79 7.5 - 

Conductividad 

(us/cm) 
- 597 1200 - 

Turbidez (NTU) - 1327 10 - 
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5.2. Resultados Inferenciales 

5.2.1. Prueba estadística de residuales en el proceso Fenton 

En la Tabla 8 se presentan un total de 2 factores y 2 niveles en el diseño factorial. 

El diseño experimental se llevó a cabo por duplicado, resultando en un total de 

18 corridas experimentales durante el proceso de Fenton para el tratamiento de 

aguas residuales generadas por una planta de pintura. Para cada análisis 

estadístico, se utilizaron los promedios de las corridas experimentales. 

Tabla 9  

Resumen del diseño factorial 

Resumen de diseño 

Factores 2 Réplicas 2 

Corridas base 9 Total de corridas 18 

Nota: En el diseño se realizó 9 tratamientos por duplicado, con un total de 18 

corridas experimentales en total. 

Para la prueba estadística se analizaron los residuos de los promedios de las 

corridas, se evaluaron las hipótesis estadísticas de éstos en base a la prueba de 

Anderson -Darling, que indica   que los datos son normales cuando el valor p es 

alto (generalmente mayor que 0.05), lo que sugiere que no hay evidencia 

suficiente para rechazar la hipótesis nula de normalidad. 

Ho: Los residuos tienen una distribución normal. 

H1: Los residuos no tienen una distribución normal. 

Nivel de significancia (α) = 0,05 

Si el valor p < α, se rechaza Ho; Si el valor p > α, no se rechaza Ho 

En la figura 11 se muestra los resultados de la prueba de Normalidad de residuos 

según Anderson - Darling para la reducción de DQO, lo cual se puede observar 

que a un intervalo de confianza del 95% los datos de coeficiente de correlación 
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(AD) = 0.561 y el valor de p =0.105 es mayor que el nivel de significancia de 

0.05; por lo que se concluye que los datos siguen una distribución normal. 

Nota: Los resultados fueron obtenidos en el software estadístico Minitab19. 

 

Para la condición de varianza en la tabla 9 muestra los resultados del análisis de 

varianza en lo cual se puede observar un valor p=0.079, por tanto, el modelo en 

su conjunto no es estadísticamente significativo al nivel del 95%. 

 

 

 

 
Figura 11  

Grafica de probabilidad normal de residuos 
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Tabla 10  

Análisis de varianza 

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

Modelo 3 152.22 50.74 4.17 0.079 

Lineal 2 99.30 49.65 4.08 0.089 

FeSO4 1 75.36 75.36 6.20 0.055 

H2O2 1 23.94 23.94 1.97 0.220 

Interacciones de 2 términos 1 52.92 52.92 4.35 0.091 

FeSO4* H2O2 1 52.92 52.92 4.35 0.091 

Error 5 60.81 12.16   

Total 8 213.03    

 

En la Figura 12 se observa que, al considerar únicamente los promedios de los 

resultados de las corridas experimentales, tanto la dosis de sulfato ferroso (A) 

como la dosis de peróxido de hidrógeno (B) no presentan una influencia 

significativa en la eficiencia porcentual de reducción de DQO. De igual manera, 

la interacción entre ambas dosis (AB) carece de un efecto significativo, dado que 

sus valores se encuentran por debajo del nivel de referencia de 2.571, con un 

nivel de significancia de 0.05. 
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Nota: Los resultados fueron obtenidos en el software estadístico Minitab19. 

 

5.2.2. Gráficas de efectos principales e interacción en el proceso Fenton 

 
En la figura 13, la dosis de sulfato ferroso tiene un mayor efecto que la dosis de 

peróxido de hidrógeno. 

 

A una dosis de 60 ppm de sulfato ferroso se logra obtener mayor porcentaje de 

reducción de DOQ en comparación a las dosis de 20 ppm y 40 ppm. 

 

A una dosis de 660 ppm de peróxido de hidrógeno se logra obtener mayor 

porcentaje de reducción de DQO en comparación a las dosis de 840 ppm y 

1020 ppm. 

 

Figura 12  

Diagrama de pareto 
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Figura 13  

Gráfica de efectos principales para el % de reducción de DQO 

 

Nota: Los resultados fueron obtenidos en el software estadístico Minitab19. 

En la figura 14, se obtiene un mayor porcentaje de reducción de la DQO a una 

dosis de 60 ppm de sulfato ferroso en combinación con una dosis de 660 ppm 

de peróxido de hidrógeno, en un tiempo de tratamiento total de 2 horas. 
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Figura 14  

Gráfica de interacción para el porcentaje de reducción de DQO 

 

Nota: Los resultados fueron obtenidos en el software estadístico Minitab19. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Hipótesis general 

El proceso Fenton logra reducir la DQO de las aguas residuales proveniente de 

la planta de pinturas en un porcentaje mayor al 80%. 

Según los resultados observados en el capítulo V, podemos demostrar lo 

siguiente, los resultados obtenidos en la reducción de DQO alcanzó una 

eficiencia máxima de 87.65%, quedando demostrada la hipótesis planteada.  

Hipótesis específicas 

H1: Las aguas residuales provenientes de una planta de pintura tienen valores 

de DQO mayores a los Valores Máximos Admisibles que van al alcantarillado 

sanitario. 

Según la primera hipótesis específica planteada, en la Tabla 6 se muestra la 

caracterización del agua residual proveniente de la planta de pintura donde el 

parámetro de DQO sobrepasa al valor máximo admisible (VMA), según norma 

DS 010-2019-VIVIENDA, contrastando y demostrando la hipótesis planteada. 

H2: La concentración óptima del sulfato ferroso en la reducción de la DQO de las 

aguas residuales proveniente de una planta de pintura está entre 20 – 60 ppm. 

Según la segunda hipótesis específica planteada, en el proceso Fenton se 

obtuvo una mejor reducción de la DQO mediante la concentración óptima de 60 

ppm de sulfato ferroso (FeSO4), con el cual se logró un porcentaje de reducción 

de la DQO del 87,65% por 2h de tratamiento; demostrando la hipótesis 

planteada.  

H3: La concentración óptima del peróxido de hidrógeno (al 50%) en la reducción 

de la DQO de las aguas residuales proveniente de una planta de pinturas 

mediante el proceso Fenton están entre 660 ppm y 1020 ppm.  
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Según la tercera hipótesis específica planteada, en el proceso Fenton se obtuvo 

una mejor reducción de la DQO mediante la concentración óptima de 660 ppm 

de peróxido de hidrógeno (H2O2), con el cual se logró un porcentaje de reducción 

de la DQO del 87,65% por 2h de tratamiento; demostrando la hipótesis 

planteada.  

Según la contrastación de las hipótesis específicas se demostró la hipótesis 

general, ya que se logró un porcentaje de reducción de DQO mayor al 80%. 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

Los autores del artículo: “Investigation of the synergistic effect of the Fenton 

process on the paint industry wastewater treatment and optimization of 

independent process parameters” (Estambul, Turquía) obtuvieron un resultado 

del 69% en la eliminación de la DQO, valor mucho menor que el obtenido en 

nuestra investigación, el cual fue de 87,65%. Además, demostraron el efecto 

sinérgico de la oxidación de Fenton en la eliminación de DQO proporciona una 

eficiencia de eliminación adicional que alcanza el 190% en comparación con el 

potencial de oxidación real del H2O2. 

Observando la Tabla 7, podemos apreciar que el porcentaje más alto de la 

eficiencia de reducción de la DQO promedio después del tratamiento mediante 

el proceso de Fenton fue de 87,65%, dicho resultado es mayor al que obtuvieron 

los autores del artículo: “Evaluación del proceso Fenton para el tratamiento de 

un agua sintética coloreada empleando calamina” (Bogotá, Colombia), cuyo 

resultado fue del 86.3% en la eliminación de la DQO, del 54.8% % en la 

eliminación de COT y una degradación del colorante azul de metilo de 99.8%. 

Cabe señalar, que en este estudio los autores usaron como fuente de Fe+2, 

calaminas provenientes de la elaboración de productos siderúrgicos, a pH=3 y 6 

horas de reacción, mientras que en nuestro estudio el tiempo de reacción fue de 

2 horas bajo un pH de 2.5 a 4. 

En la caracterización de las muestras recolectadas del artículo: “Physico-

chemical analysis of wastewater discharge from selected paint industries in 

Lagos, Nigeria” (Lagos, Nigeria), los valores de la DQO de las aguas residuales 
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generadas en las empresas A, B, C, D y E fueron de 1101 mg/L, 1198 mg/L, 

6662 mg/L, 9412 mg/L y 9481 mg/L con una eficiencia de reducción del 15.5%, 

47.5%, 91.85%, 88% y 87%, respectivamente. Mientras que en nuestro estudio 

se obtuvo un valor de DQO inicial de 2770 mg/L y una reducción del 87.65%. 

Además, en ambos estudios se realizaron comparativas con las normas vigentes 

de cada país. 

En la tesis doctoral: “Intensificación del Proceso Fenton para el tratamiento de 

aguas residuales industriales” (Madrid, España), se alcanzó un porcentaje de 

reducción de la DQO del 92% a T = 90°C, mediante un tratamiento previo (utilizó 

fenol), mientras que en nuestro estudio la temperatura no tuvo influencia ni se 

requirió de tratamientos previos, y se obtuvo un porcentaje de reducción de la 

DQO del 87.65%. Además, en dicho estudio, la autora concluyó que el aumento 

de la temperatura supone un mejor aprovechamiento del H2O2. 

En la tesis “Análisis de la viabilidad y eficiencia del proceso de oxidación 

avanzada Fenton aplicado como tratamiento de aguas residuales industriales” 

los autores obtuvieron una mayor remoción de DQO equivalente a 97.16%, con 

una dosis óptima de reactivos: H2O2 = 600mg/l y Fe+2=1000mg/L a T= 20°C, pH= 

2.88, Muestra= 600ml y t=75min, mientras que en nuestro estudio el porcentaje 

de reducción de la DQO fue menor (87,65%), bajo dosis óptimas de H2O2 = 660 

ppm y Fe+2=60 ppm a t=2h. 

 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes  

Como autoras de esta investigación, confirmamos nuestro compromiso con los 

reglamentos y procedimientos de la Universidad Nacional del Callao. Asumimos 

la responsabilidad por la información presentada en el trabajo titulado 

“Reducción de la demanda química de oxígeno en las aguas residuales de una 

planta de pinturas mediante el proceso Fenton”. Los resultados del análisis de 

las aguas residuales fueron validados por el laboratorio acreditado LyL Lab 

Solution S.A.C. Además, la investigación se fundamentó en teorías y 

antecedentes de estudios previos, los cuales han sido correctamente citados, 

demostrando así la originalidad de nuestro trabajo. 
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VII. CONCLUSIONES 

El sistema Fenton logró reducir el porcentaje de la DQO de las aguas residuales 

en la planta de pintura a un 87.65% como máximo, bajo condiciones: T=18.7°C, 

pH=2.5-4, t=2h y 100 rpm. 

 

Los resultados de la caracterización fisicoquímica inicial del agua residual (To) 

fueron los siguientes: la demanda química de oxígeno (DQO) fue de 2770 mg/L, 

los sólidos suspendidos totales (SST) alcanzaron los 1970 mg/L, el pH se registró 

en 7.45, la temperatura fue de 18.7°C, el oxígeno disuelto resultó 2 mg/L, la 

conductividad fue de 597 µS/cm y la turbidez se midió en 1327 NTU. 

 

Se logró determinar la concentración óptima de sulfato ferroso (FeSO4) para la 

reducción de la DQO de las aguas residuales proveniente de una planta de 

pinturas mediante el proceso Fenton, cuyo valor fue de 60 ppm. 

 

Se logró determinar la concentración óptima de peróxido de hidrógeno (H2O2) 

para la reducción de la DQO de las aguas residuales proveniente de una planta 

de pinturas mediante el proceso Fenton, cuyo valor fue de 660 ppm. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Se sugiere: 

Implementar una dosificación automática (ya sea de ácido o base) para controlar 

el pH de la muestra durante el proceso Fenton, utilizar los viales de digestión 

para DQO de rango alto para reducir el margen de error y realizar un tratamiento 

preliminar a la muestra de agua residual. para evitar eliminar la presencia de 

partículas y así lograr un mayor porcentaje de reducción de la DQO.  

 

Estudiar con otros niveles de concentración de FeSO4 y H2O2 para lograr un 

mayor porcentaje de reducción de la DQO. 
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ANEXOS 

Anexo 1:  Matriz de consistencia 

“REDUCCIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO EN LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTE DE UNA 

PLANTA DE PINTURAS MEDIANTE EL PROCESO FENTON” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

 
GENERAL: 
 
¿Cuál será el porcentaje de la 
reducción de la DQO de las aguas 
residuales proveniente de una planta 
de pinturas mediante el proceso 
Fenton? 

 
GENERAL: 
 
Determinar el porcentaje de reducción 
de la DQO de las aguas residuales 
generadas en una planta de pinturas 
mediante el proceso Fenton.  

 
GENERAL: 
 
El proceso Fenton logra reducir la 
DQO de las aguas residuales 
proveniente de la planta de 
pinturas en un porcentaje mayor al 
80%. 

 
VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
 
Y = Reducción de la 
DQO. 

 
 

Niveles de 
reducción de la 

demanda química 
de oxígeno 

 

 
 

Porcentaje de 
reducción de la DQO 

>80% 
 

Tipo: aplicada 
 

Enfoque: cuantitativo 
 

Nivel: explicativo 
 

Diseño: experimental 

 
ESPECÍFICO: 
 
1. ¿Cuáles son las características 
fisicoquímicas de las aguas residuales 
provenientes de una planta de 
pinturas? 
 
2. ¿Cuál será la concentración óptima 
del sulfato ferroso en la reducción de 
la DQO de las aguas residuales 
proveniente de una planta de pinturas 
mediante el proceso Fenton? 
 
3. ¿Cuál será la concentración óptima 
del peróxido de hidrógeno en la 
reducción de la DQO de las aguas 
residuales proveniente de una planta 
de pinturas mediante el proceso 
Fenton? 

 
ESPECÍFICO: 
 
1. Determinar las características 
fisicoquímicas de las aguas residuales 
provenientes de una planta de 
pinturas. 
 
2. Identificar la concentración óptima 
del sulfato ferroso para la reducción de 
la DQO de las aguas residuales 
proveniente de una planta de pinturas 
mediante el proceso Fenton. 
 
3. Identificar la concentración óptima 
del peróxido para la reducción de la 
DQO de las aguas residuales 
proveniente de una planta de pinturas 
mediante el proceso Fenton. 

 
ESPECÍFICO: 
 
1. Las aguas residuales 
provenientes de una planta de 
pintura tienen valores de DQO 
mayores a los Valores Máximos 
Admisibles que van al 
alcantarillado sanitario. 
 
2. La concentración óptima del 
sulfato ferroso en la reducción de 
la DQO de las aguas residuales 
proveniente de una planta de 
pintura está entre 20 – 60 ppm. 
 
3. La concentración óptima del 
peróxido de hidrógeno al 50% en 
la reducción de la DQO de las 
aguas residuales proveniente de 
una planta de pinturas mediante el 
proceso Fenton están entre 660 – 
1020 ppm. 
 
 

 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X = Proceso Fenton 
 

DQO DQO 

Concentración de 
FeSO4 

20 ppm 
40 ppm 
60 ppm 

 
 

Concentración de 
H2O2 al 50% 

 
 

660 ppm 
840 ppm 
1020 ppm 
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Anexo 2. Informe de ensayo 
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Anexo 3. Resultados experimentales de la DQO 

 

Tratamiento Corrida 
FeSO4 
(ppm) 

H2O2 

(ppm) 
DQO 
(ppm) 

Eficiencia 
de 

reducción 
de la DQO 

(%) 

DQO 
promedio 

(ppm) 

Promedio 
de 

reducción 
de la DQO 

(%) 

T0 0 0 0 2770 0 2770 0 

T1 
1 20 660 696 74.87 

695 74.91 
2 20 660 694 74.95 

T2 
1 20 840 866 68.74 

860 68.95 
2 20 840 854 69.17 

T3 
1 20 1020 578 79.13 

580 79.06 
2 20 1020 582 78.99 

T4 
1 40 660 469 83.07 

467 83.14 
2 40 660 465 83.21 

T5 
1 40 840 588 78.77 

600 78.34 
2 40 840 612 77.91 

T6 
1 40 1020 624 77.47 

626 77.40 
2 40 1020 628 77.33 

T7 
1 60 660 340 87.73 

342 87.65 
2 60 660 344 87.58 

T8 
1 60 840 572 79.35 

574 79.28 
2 60 840 576 79.21 

T9 
1 60 1020 632 77.18 

630 77.26 
2 60 1020 628 77.33 
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Anexo 4. Costo del tratamiento del agua residual  

Para determinar el costo de tratamiento del agua residual, se debe calcular los 

gastos de insumos químicos utilizados. Siendo las dosis suministradas de los 

insumos:  

• Dosis de sulfato ferroso (FeSO4): 60 mg/L  

• Dosis de peróxido de hidrógeno (H2O2): 1.1 mL/L, siendo su densidad al 

50% de concentración de 1.2 g/mL. 

𝐻2𝑂2 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

1.1
𝑚𝐿
𝐿 𝑥1.2

𝑔𝑟
𝑚𝐿 𝑥50%

1𝑔𝑟
1000𝑚𝑔

= 660 
𝑚𝑔

𝐿
  

• Dosis de hidróxido de sodio (NaOH): 0.5 mL/L, siendo su densidad al 50% 

de concentración de 1.52 g/mL. 

𝑁𝑎𝑂𝐻 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

0.5
𝑚𝐿
𝐿 𝑥1.52

𝑔𝑟
𝑚𝐿 𝑥50%

1𝑔𝑟
1000 𝑚𝑔

= 380 
𝑚𝑔

𝐿
  

Para tratar 1 L de agua residual el costo es de S/ 0.12, como se muestra en la 

Tabla 11 

Tabla 11  

Costo de tratamiento del agua residual 

Insumos 
Costo unitario 

(soles/kg) 
Dosis (mg/L) 

Costo total 

(soles/L) 

FeSO4 70 60 0.004 

H2O2 45 660 0.030 

NaOH 240 380 0.091 

Total  S/. 0.125 
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Anexo 5. Instructivo para la determinación de la DQO  
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Anexo 6. Registro fotográfico de la experiencia en laboratorio 

 

CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA INICIAL 

Medición de los siguientes parámetros iniciales 

Demanda Química de 

Oxigeno (DQO) 
pH 

Potencial de Oxido 

Reducción (ORP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Pesado y medición de los siguientes reactivos 

Peróxido de hidrógeno 

(𝐻2𝑂2) al 50% 

Sulfato ferroso 

pentahidratado(𝐹𝑒𝑆𝑂47𝐻2𝑂) 

Ácido sulfúrico 

(𝐻2𝑆𝑂4) al 98 % 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Medición de 

H2O2 de 20 mg/L, 40 

mg/L y 60 mg/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: pesado de 

𝐹𝑒𝑆𝑂47𝐻2𝑂  de 660 mg/L, 

840 mg/L y 1020 mg/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Se usó para 

bajar el PH. 
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Análisis de la demanda química de oxígeno (DQO) 

Test de jarras 

 

Adición de reactivos a las 

muestras 
Control de parámetros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Adición de sulfato y 

peróxido. 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Control de Ph 

y ORP. 

Sedimentación de 

muestras 
Diluciones de muestra 

Agregado de muestra 

a cada Vial de DQO 

 

 

 

 

 

 

NOTA: durante 10 

minutos 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Dilución por el 

rango de medición de 

DQO 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Agregado de 

2,5 mg/L de agua 

residual tratada a los 

Viales. 

Digestión de los viales 

en el reactor 

Viales a temperatura de 

ambiente 

Medición de la 

Demanda Química de 

Oxigeno (DQO) 
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NOTA: Por un tiempo 

de 2 horas a 150°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Medición de la 

DQO por el 

colorímetro. 
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Anexo 7. Materiales y equipos  

MATERIALES 

Vasos precipitados 
de 1000 mL 

Vasos precipitados de 
500 mL 

Pipetas 

 

 

  

 

Propipeta Fiola Lunas de reloj 

 
 
 

 
 

 

 

 

Espátula Piseta Bagueta 
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EQUIPOS 

Test de jarras Balanza de precisión 

• Marca: Velp Scientifica 

• Modelo: JLT4 

• Marca: Electronic Balance 

• Modelo: DP600-2C 

 

 

Phmetro Turbidimetro 

• Marca: Apera Instruments 

• Modelo: PC8500 

 

 

 

 

 

● Marca: PrimeLab 

● Modelo: PrimeLab 2.0 

 

 

Multiparámetro Colorímetro digital 

• Marca: HACH 

• Modelo: HQ40D 

 

• Marca: HACH 

• Modelo: DR900 
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Termoreactor digital Agitadores magnéticos 

• Marca: ROCKER 

• Modelo: CR-25 

• Marca: Kyntel 

• Modelo: MS 100 

• Marca: Rocker 

• Modelo: MS 100 
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Anexo 8. Fichas técnicas  

▪ Ficha técnica de peróxido de hidrógeno al 50% de concentración. 

 

 

 



87 
 

▪ Ficha técnica sulfato ferroso heptahidratado al 98% de pureza. 

 

 

 

 



88 
 

▪ Ficha técnica de hidróxido de sodio  
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▪ Ficha técnica del Colorímetro de marca Hach, modelo DR 900 

 

 



91 
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▪ Ficha técnica del Reactor de digestión de marca Rocker, modelo CR25  
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