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Resumen

Este estudio evalu6 la aplicacion del proceso Fenton para la remocion de
materia organica no biodegradable, medida como demanda quimica de
oxigeno (DQO) en el efluente de la PTAR San Jerénimo, Cusco. Se empled
el disefio factorial Box-Behnken para determinar las concentraciones de
Fe**, H20: y pH que logren mayor porcentaje de remocion de DQO. La
caracterizacion fisicoquimica del efluente mostré un pH de 7.8, DQO de 180
mg/L, DBO de 75 mg/L, aceites y grasas de 5 mg/L, s6lidos suspendidos
totales de 150 mg/L y una temperatura de 20 °C. Se realizaron 15 tratamientos
con dos réplicas, haciendo un total de 45 pruebas. Los resultados indicaron
una alta eficiencia de remocion de DQO, alcanzando un maximo de 89.0%
con 60 mg/L de Fe**, 600 mg/L de H202 y un pH de 3.0, lo que confirma la
viabilidad del proceso Fenton como una alternativa a ser implementada en la
PTAR San Jerénimo, que permita la remocion de contaminantes emergentes.

Palabras clave: Proceso fenton, Diserio Box Behnken; DQO; Efluente de /a
PTAR San Jeronimo.

Abstract

This study evaluated the application of the Fenton process for the removal
of non-biodegradable organic matter, measured as chemical oxygen demand
(COD), in the effluent of the San Jeronimo WWTP, Cusco. A Box-Behnken
factorial design was employed to determine the optimal concentrations of
Fe**, H20-, and pH for achieving the highest COD removal percentage. The
physicochemical characterization of the effluent showed a pH of 7.8, COD
of 180 mg/L, BOD of 75 mg/L, oils and greases of 5 mg/L, total suspended
solids of 150 mg/L, and a temperature of 20°C. A total of 15 experiments
were conducted with two replicates, totaling 45 tests. The results indicated
a high COD removal efficiency, reaching a maximum of 8§9.0% with 60
mg/L of Fe**, 600 mg/L of H20:, and a pH of 3.0, confirming the feasibility
of the Fenton process as an effective alternative for implementation at the
San Jerénimo WWTP to enhance the removal of emerging contaminants.

Keywords: fenton process; Box-Behnken design; COD; San Jeronimo
WWTP effluent.
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Introduccion

Hoy en dia, los contaminantes persistentes y bioacumulables (farmacos,
productos de cuidado personal, insecticidas, plaguicidas, aditivos alimentarios,
retardantes de llama, microplasticos, entre otros) estan dispersos en el entorno ambiental,
afectando el agua, suelo y aire. Estos contaminantes, provenientes de diversas fuentes
domésticas e industriales, estdn presentes en concentraciones bajas pero significativas, lo
que puede tener efectos adversos a pesar de sus bajas concentraciones (Medina et al., 2020).

Al llegar a las PTAR, los contaminantes persistentes y bioacumulables
atraviesan diversos tratamientos convencionales, los cuales incluyen etapas
primarias y secundarias; asi como, desinfeccion mediante cloracion; sin embargo,
debido a la complejidad y resistencia de estos contaminantes, su eliminacion no
es completa, permitiendo que algunos de ellos sean liberados al medio ambiente a
través del efluente tratado. Estos contaminantes contribuyen al incremento de la
concentracion total de la materia organica no removida en los procesos (Leon et al., 2020).

Cuando estos contaminantes llegan al medio ambiente, ya sea a través del
agua o al interactuar con plantas, pueden generar efectos negativos en los
ecosistemas. A pesar de estar presente en bajas concentraciones, su
deteccion ha ido en aumento debido a su caracter persistente y bioacumulable. Esta
acumulaciéon puede tener impactos en la salud humana. En particular, el
consumo de agua o alimentos contaminados expone a la poblacion a efectos adversos poco
previstos. Entre los principales riesgos se encuentra la aparicion de nuevas enfermedades,
resistencia antimicrobiana y resistencia a compuestos especificos, 1o que podria tener
consecuencias perjudiciales tanto a nivel local como global (Espinoza & Arriaga, 2021)

Las investigaciones realizadas evidencian la aplicacion de procesos de
tratamiento de oxidacion avanzada (Fenton, foto-Fenton, electro-Fenton, ozono, plasma frio,
oxidacion con radicales persulfatos, entre otros), dentro de ellos los proceso Fenton y
Foto-Fenton han sido reportados como efectivos para la reduccion de la DQO en aguas
residuales. Asi, Rubio et al., (2014) destacaron que la eficiencia del proceso Fenton
depende de factores como la concentracion de reactivos, pH y tiempo de reaccion,
logrando hasta un 90 % de degradacion en aguas residuales de origen petroquimico.
Medina et al., (2020) aplicaron el proceso Fenton en efluentes del camal de Chota-Pert,
obteniendo una remocion del 79.9 % de DQO. Leodn et al. (2020) lograron un 92.21 % de
reduccion de DQO en aguas residuales lacteas con Foto-Fenton. Zufiiga (2023) alcanz6 una
remocion 97.5 % de DQO en el tratamiento de los efluentes del camal municipal,
optimizando concentraciones de catalizador, oxidante y pH. Choque (2024) evalu¢ la calidad
del efluente de la PTAR de Viacha, encontrando valores de DQO entre 121 y 324 mg O2/L,
valor por encima de los LMP, el cual evidencia la presencia de contaminantes emergentes.

El objetivo de la investigacion fue remover la materia orgédnica residual no
biodegradable presente en el efluente de la PTAR San Jeronimo mediante la
aplicacion del proceso Fenton, evaluando el efecto del pH del efluente, y la
concentracion de peroxido de hidrogeno y del catalizador sulfato de hierro, sobre la
remocion de la materia organica total expresando como porcentaje de DQO eliminado.
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Materiales y Métodos

La investigacion es de tipo aplicado, de alcance explicativo, enfoque cuantitativo y
disefio experimental.

Materiales

Equipo de prueba de jarras DAIHAN 3T-MGC, digestores para
viales de DQO  115V-HI839800, espectrofotometro UV-vis SP-UV1100,
termometro digital con espiga, cronometro digital, pH metro Hach 50075,
turbidimetro Luton TU2016, balanza analitica Eurotech FSH-H22043, sulfato de
hierro heptahidratado 99% HiMedia, acido sulfurico 95-97% Merck, hidroxido de
sodio 99% Merck. Materiales de vidrio, papel filtro, micropipeta y frascos de 250 mL.

Recoleccion y Muestra

La muestra compuesta, con un volumen de 20 litros, fue
recolectada en el canal de salida del efluente de la PTAR San Jerénimo, ubicada en el
distrito de San Jeronimo de la region Cusco. La Figura 1 muestra esta etapa

Figura 1

Recoleccion de la muestra.

Caracterizacion Fisicoquimica de la Muestra

La caracterizacion fisicoquimica de la muestra comprendio la determinacion
de aceites y grasas, DQO, DBO, pH, solidos totales en suspension, temperatura.

La concentracion de aceites y grasas se determind mediante extraccion
Soxhlet con Dbenceno, cuantificando el residuo obtenido. La demanda
quimica de oxigeno (DQO) se midi6 mediante digestion con dicromato y
espectrofotometria (HACH COMPANY, 2019; HANNA Instruments S.A.S., 2023),
mientras que la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS5) se evalud por incubacion durante cinco dias a 20°C (Lambertz et al., 2024).
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El pH se midi6 con un pH-metro portatil tras la calibracion adecuada, y la
temperatura se registrd con un termémetro tras su estabilizacion. Finalmente, los
solidos totales en suspension (STS) se cuantificaron por filtracion y secado a 106 °C,
obteniendo el peso diferencial de los residuos. Estos
andlisis  brindaron informacion esencial sobre la calidad del efluente.

Proceso Fenton

El proceso se desarroll6 en el equipo de prueba de jarras y consistio en tratar muestras
de un litro a diferentes pH (2.5, 3.0 y 3.5), mediante la adicion de H,SO, 0.1 N, afiadiendo
diferentes concentraciones de FeSO,*7H,O (30, 60 y 90 mg) y agitando a 100 rpm
durante 5 minutos para su disolucion. Posteriormente se incorpord diferentes
concentraciones de H,0, (300, 600 y 900 mg),
para la generacion del agente oxidante (OH’), con agitacion a 150 rpm
por 60 minutos (Torres Andrade, 2014). La Figura 2 muestra esta etapa.

Tras el tiempo de reaccidon, se redujo la velocidad de agitacion a 30 rpm y se
elevo el pH a 7 con NaOH 0.5 N, promoviendo la precipitacion del catalizador
por la formacion de hidroxidos de hierro insolubles (Gulkaya et al., 2006). Este
ajuste de pH garantiz6 el cumplimiento de la normativa ambiental vigente
(DS N° 003-2010-MINAM), que establece un rango permisible de
6.5 a 85 para la disposicion final del efluente (MINAM, 2010).
Finalmente, se recolectaron 250 mL de cada muestra
tratada para la medicion de la demanda quimica de oxigeno residual (DQOr).

Figura 2

Acidificacion de las muestras y experimentacion en la prueba de jarras.

El desarrollo experimental comprendié el diseno Box Behnken.
Usando la ecuacion (1), se determind el nimero de tratamientos.

N=2k (k-1)+ C,  Ecuacion (1)
Donde:
K= numero de factores; C, = nimero de puntos centrales
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La Tabla 1 muestra las variables y niveles.
Tabla 1

Variables y niveles

Variable inde-

pendiente Unidades Niveles
(k) bajo alto
Fe?* mg/L 30 90
H,0, mg/L 300 900
pH 2.5 3.5

Teniendo los tres factores, dos niveles y tres puntos medios se
desarrollaron 15 tratamientos a los cuales se afadieron dos réplicas para
mejorar la confiabilidad de los resultados, haciendo un total de 45 tratamientos realizados.

El porcentaje de remocion de DQO (%DQOr) se calcul6 usando la Ecuacion (2).

DQO, — DQO; .+ 100 Ecuacion (2)

Doo,. =
LDQO, DQO;

Donde:

DQOo (mg/L): demanda quimica de oxigeno inicial.
DQO, (mg/L): demanda quimica de oxigeno final.
%DQO, (mg/L) : porcentaje de demanda quimica de oxigeno removido.

Anilisis estadistico

Los datos obtenidos de los 45 experimentos fueron tratados estadisticamente
para determinar el efecto de las variables independientes (Fe,", H,O, y pH) sobre la
variable  dependiente  (%DQO); asi como la  significancia de las
mismas mediante la prueba ANOVA. Asimismo, se establecid el modelo
matematico que relaciona las variables en estudio.

Determinacion de parimetros
En base a los datos obtenidos, se selecciond el tratamiento en

el cual se logr6 mayor %DQOr, estableciendo como  pardmetros
del proceso las condiciones de concentracion de Fe*, HO, y pH.
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Resultados
Caracterizacion Fisicoquimica de la Muestra

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la muestra se visualizan en
la Tabla 2.

Tabla 2
PARAMETRO UNIDAD Datos experimentales
Aceites y grasas mg/L 5
Demanda Bioquimica de Oxige- mg/L 75
no
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 180
pH Jan-14 7.8
Solidos Totales en Suspension mg/L 150
Temperatura °C 20

Caracterizacion fisicoquimica.

Los parametros de aceites y grasas, DQO, DBO, pH, solidos totales en
suspension 'y temperatura del efluente de la PTAR de San Jerénimo, cumplen
con los limites maximos permisibles (LMP) (DS N° 003-2010-MINAM).
Respecto al LMP de la DQO en Pert es superior a los estdndares internacionales,
observandose que paises desarrollados implementan regulaciones mas estrictas.
Por ejemplo, Alemania establece como LMP 20 mg/L, China de 100 mg/L y
la India de 125 mg/L (Liqgtech, 2024; Ministerio del Ambiente del Gobierno
de India, 2024; Ministerio Federal de Alemania, 2005). Por tanto, amerita
considerar la reducciéon de la DQO por los impactos que genera en el ambiente.

El indice de biodegradabilidad (DBO5/DQO) resulto 0.41, lo que indica presencia
importante de materia orgénica no biodegradable, por tanto se puede optar por un
tratamiento fisicoquimico como el de oxidacion avanzada (Garcia er al., 2020).
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Proceso Fenton
Los resultados del proceso Fenton se muestran en la Tabla 3.
Tabla 3

Resultados del proceso Fenton

. Fe** H,O Promedio
Tratamiento (ppm) (p[z)mz) pH %DQO,
1 90 300 3 82.9+0.87
2 90 600 3.5 80.2+1.25
3 60 900 3.5 82.7+2.08
4 60 600 3 84.7 +2.55
5 30 600 2.5 73.6+2.18
6 60 300 2.5 85.5+2.86
7 60 600 3 87.7+0.70
8 60 300 3.5 62.7 +7.32
9 60 600 3 89.0 £3.30
10 60 900 2.5 63.3+£3.80
11 90 600 2.5 82.7 £5.09
12 90 900 3 81.4+1.23
13 30 900 3 60.7 +3.19
14 30 600 3.5 81.9+1.33
15 30 300 3 83.7+1.51

A partir de los resultados, se observa que el mayor %DQOr se realizd a
condiciones de 60 ppm de Fe**, 600 ppm de H,O, y un pH de 3.0. Esta eficiencia se
deberia a que existe un balance en la relacion H,O /Fe*" de 10 a 1 (Pignatello et
al., 2007), Un porcentaje mas alto fue obtenido por Ledén et al., (2020) quienes
presentaron resultados de %DQO. de 92.21%, con una concentracion inicial de DQO
6925,00 mg/L y se redujo a 539,25 mg/L, del efluente de una industria lactea; este
resultado consider6 también un pH de 3; pero con una relacion H O /Fe** de 16 a 1;
es decir utilizaron mayor cantidad de oxidante. Por otro lado, Rubio
et al, (2014) lograron reducir un 97.5% de DQO pero utilizando un
mayor tiempo de experimentacion (100 minutos) y menor pH (2.8).

En contraste, el menor %DQO, (60.7%) se registr6 en el tratamiento
13, donde se utilizd6 cantidades bajas de Fe** que podrian haber sido
insuficientes para la generacion de OH* del peréxido de hidrogeno.



28 Ambiente, Comportamiento y Socredad (2024), 8, 2, 21- 33

Anilisis estadistico

Los resultados de los efectos de las wvariables independientes
sobre la  variable  dependiente = se  muestran en la  figura 3.

Figura 3

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Ciagrarna de Pareto de efectos estandarizados
(la respusita o %DO0: o = 005)

T

257
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La interaccion entre H202 y pH (BC) resulta de mayor efecto sobre la
variable de respuesta, que indica que cuando cambian de niveles bajos a
niveles altos estas variables, aumenta considerablemente el %DQOr, que indicaria un
incremento en la formacion de radicales hidroxilos (OH”*), efectivos para la oxidacion de la
materia organica, esto implica que ambas variables no son independientes, sino que
actlian sinérgicamente. El término cuadratico de la concentracion de H202 (BB)
también presenta efecto importante de caracteristica no lineal (Zufiga, 2023, p. 108).

La Tabla 4 muestra el analisis ANOVA de los datos obtenidos
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Tabla 4
Andalisis ANOVA
SC MC
Fuente GL Ajust.  Ajust. Valor ¥ Valor P
[Fe*'] 1 93.16 93.161 4.57 0.086
[H,0,] 1 &9.11 89.111 4.37 0.091
pH 1 0.72 0.72 0.04 0.858
[Fe*]*[Fe*] 1 14.1 14.1 0.69 0.444

[H,0,]* [H,0,] 1 236.55 236.554 11.6 0.019
pH*pH 1 11493 114931 5.63 0.064

[Fe*]*[H,0,] 1 115.56 115.562  5.66 0.063

[Fe*'1*pH 1 29.16  29.16 1.43 0.285
[H,O,]*pH 1 44521 44521 21.82 0.005
Falta de ajuste 3 92.27  30.758 6.32 0.14
Error 5 102 20.4
Error puro 2 9.73 4.863
Total 14 1206.6

El analisis ANOVA demuestra que las variables de
efecto  significativo  son: la  interaccion [HOJ*pH 'y [HOJ]* al
presentar p-valores inferiores a 0.05 con un nivel de significancia del 95%.

El modelo matematico que representa la relacion entre las variables de
estudio se muestra en la Ecuacion (3), con un R? de 91.55% que explica la
variabilidad en el %DQO,; por tanto, es representativo de los datos experimentales.

%DQO0r = —39.8 4+ 0.556Fe>* — 0.1512H.0. + 103.1pH
— 0.00217 Fe** * Fe®™ — 0.000089H,0. * H,04
—2232pH +pH + 0.000597 Fe>* = H,0, Ecuacion (3)
— 0.180 Fe®*+ = pH + 0.0703 H,0, = pH

La Figura 4 muestra graficamente el modelo matematico
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Figura 4

Grdficos de superficie de respuesta

Grafica de superficie de %DQOr vs. H202; Fe2+ EE e it a e i el
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La grafica de superficie (izquierda) indica una tendencia creciente en la
remocion de la DQO conforme se incrementan las concentraciones de ambos reactivos. Los
mejores resultados se logran con concentraciones mas altas Fe** (entre 60 y 90 mg/L)
y H202 (aproximadamente 700 — 800 mg/L), alcanzando remociones superiores
al 88%. La grafica de contorno (derecha) evidencia una mejor vista,
mostrando que la mayor eficiencia de remocién de DQO se encuentra en la region
intermedia derecha del grafico, siendo la region donde se obtiene la
mayor remocion de la DQO en el 4rea de color verde oscuro.

Pardmetros del proceso

Segun los resultados de la experimentacion, se
determind que el %DQOr mas alto fue de 89.0%; por tanto, los parametros del
proceso: 60 ppm de Fe*, 600 ppm de HO, y un pH de 3.0.

Como limitaciones de la investigacion se puede indicar que la
muestra no fue del todo representativa por cuanto la composicion del
afluente a la PTAR San Jeronimo varia con el tiempo. por otro lado, los
laboratorios de la UNSAAC donde se realizaron los analisis quimicos no son acreditados.

Desde una perspectiva social, la remocion de contaminantes persistente y
bioacumulables contribuye directamente con la proteccion de la salud publica,
especialmente en comunidades que dependen de
fuentes de agua que reciben descargas de plantas de tratamiento.

Discusion

El indice de biodegradabilidad obtenido fue de 0.41, wvalor
concordante con el reportador por Cabrera y Mucha (2024), de 0.4 en aguas

residuales de la industria lactea, el cual concluye que la baja
biodegradabilidad  se  relaciona con la  presencia de  contaminantes
organicos recalcitrantes, lo que requiere la combinacion

de tratamientos adicionales de oxidacién avanzada para mejorar la degradacidn.
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Torres Andrade (2014) al aplicar el tratamiento Fenton en efluentes de la
industria ~ grafica, consigui6 aumentar el indice de biodegradabilidad
del efluente de 0.17 a 0.4, logrando descomponer las
complejas cadenas de carbono en estructuras mas simples.

El %DQOr fue 89%, sin embargo, los estudios de Leon et al., (2020) presentaron
resultados de %DQOr de 92.21%, teniendo una concentracion inicial de DQO 6925,00
mg/L y se redujo a 539,25 mg/L del efluente de una industria lactea; esto con las
concentraciones de Fe =331 mg/L, H,0,=5537 mg/L,
pH=3. También, Rubio et al, (2014) que segun  investigacion
bibliografica se logra obtener un porcentaje de reduccion del 97.5% con
concentraciones de Fe2+ de 0.06 M con un tiempo de experimentacion de 100 min.

Muszynska et al. (2020) y Pignatello et al. (2007), respaldan que en pH alejados de
3.0, la formacién de radicales OH:, es menos eficiente, lo que se refleja en la disminucién
de la tasa de oxidacion de la materia organica. Por otro lado, aunque los resultados a pH
cercanos a 3.0 siguen siendo adecuados, muestra que la capacidad
oxidante del proceso no se maximiza, sugiriendo que, para obtener los mejores
rendimientos en la remocién de DQO, es preferible trabajar en rangos de pH cercanos a 3.0.
Por ultimo, en cuanto al porcentaje de remocién, Rubio et al, (2014)
concluyen que se logra obtener un porcentaje de reduccion del 97.5% con
concentraciones de Fe** de 0.06 M en un tiempo de tratamiento de 100 min.

Conclusiones

El proceso Fenton demostréo ser altamente eficaz para la remocion de la
materia orgdnica residual no biodegradable del efluente de la PTAR San
Jeronimo. Se estudio el efecto  de las dosis de peroxido de hidrogeno, sulfato de
hierro y pH utilizando un disefio experimental de Box Behnken. Los resultados
permitieron identificar los parametros del proceso, alcanzando una remocion méxima del
DQO del 89.0%, con condiciones de 60 ppm de Fe2+, 600 ppm de H202 y un pH de 3.0.

Se logrd establecer el modelo matematico predictivo (R2 91.55%) que
describe la relacion entre las variables en estudio. En conjunto, los resultados
obtenidos son consistentes con la literatura, lograndose wuna eficiencia
significativa, lo cual valida el potencial del proceso Fenton para la mejora del
tratamiento de aguas residuales en contextos reales como el de la PTAR San Jerénimo.
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