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RESUMEN 

Los mataderos o camales son industrias que producen efluentes con una composición 

alta de compuestos orgánicos e inorgánicos, los cuales deben ser removidos o reducidos antes 

de ser vertidos a los cuerpos hídricos receptores. La presente tesis tiene como objetivo evaluar 

la reducción de la Demanda Química Oxígeno (DQO) en las aguas residuales del camal 

municipal de Calca aplicando el proceso Fenton. Primeramente, se tomó una muestra 

compuesta de volumen fijo que fue caracterizada analíticamente y utilizada para las pruebas 

experimentales en laboratorio, seguidamente, se aplicó el proceso Fenton en modo discontinuo 

por lotes, para tratar las aguas residuales, para ello, se utilizó un diseño factorial de dos niveles 

y tres variables (23). Las variables independientes fueron: dosis del catalizador hierro (Fe2+), 

dosis del oxidante peróxido de hidrógeno (H2O2) y los diferentes niveles de pH; mientras que 

la variable respuesta se tomó como el porcentaje de reducción de Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), se efectuaron y analizaron un total de 11 experimentos utilizando una prueba 

de jarras, para posteriormente determinar los valores óptimos del proceso Fenton. Los 

resultados alcanzados en la investigación, con respecto a la caracterización inicial fueron:  

DQO = 7402.79 mg/L., pH = 7.40, conductividad = 1036 µs/cm, turbiedad=7.55 NTU, aceites 

y grasas=116 mg/L. y Oxígeno Disuelto = 3.37 mg/L., así mismo, las concentraciones óptimas 

fueron:  Fe2+ = 1234 mg/L., H2O2 = 709.65 mg/L. y un nivel de pH = 4.5. Con respecto a la 

DQO se obtuvo una reducción del 97.36%. Del presente estudio se puede concluir que el 

proceso Fenton constituye un método de oxidación eficaz para el tratamiento de las aguas 

residuales del camal municipal de Calca y en general, una tecnología viable para el tratamiento 

de aguas residuales de camales con alta carga orgánica (con valores cercanos a 7400 mg/L. de 

DQO). 

Palabras Clave: Proceso Fenton, reducción de DQO, agua residual de camal, 

Procesos Oxidativos Avanzados (POA). 



ABSTRACT 

Slaughterhouses are industries that produce effluents with a high composition of 

organic and inorganic compounds, which must be removed or reduced before being discharged 

into receiving water bodies. The objective of this thesis is to evaluate the reduction of  Chemical 

Oxygen Demand (COD) in the wastewater of the Calca municipal slaughterhouse by applying 

the Fenton process. First, a composite sample of fixed volume was analytically characterized 

and used for the experimental tests in the laboratory, then the Fenton process was applied in 

batch mode to treat the wastewater using a factorial design with two levels and three variables 

(23). The independent variables were: iron (Fe2+) catalyst dosage, hydrogen peroxide (H2O2) 

oxidant dosage, and the different pH levels; while the response variable was taken as the 

percentage of Chemical Oxygen Demand (COD) reduction. A total of 11 experiments were 

carried out and analyzed using a jar test, to subsequently determine the optimum values of the 

Fenton process. The investigation results, with respect to the initial characterization were COD 

= 7402.79 mg/L., pH = 7.40, conductivity = 1036 µs/cm, turbidity = 7.55 NTU, Oils and Fats 

= 116 mg/L. and Dissolved Oxygen = 3.37 mg/L., the optimum concentrations were: Fe2+ = 

1234 mg/L., H2O2 = 709.65 mg/L., and a pH level = 4.5. With respect to COD, a reduction of 

97.36% was obtained. From the present study it can be concluded that the Fenton process 

constitutes an effective oxidation method for the treatment of wastewater from the Calca 

Municipal Slaughterhouse and in general, a viable technology for the treatment of wastewater 

from Slaughterhouse with high organic load (with values close to 7400 mg/L. of COD). 

Keywords: Fenton process, COD reduction, slaughterhouse wastewater, Advance 

Oxidation Process (AOP). 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del Problema 

A nivel mundial la contaminación de las aguas sigue creciendo, el 80% de las aguas 

residuales retornan o se descargan al ecosistema sin ser reutilizadas o tratadas, propiciando la 

contaminación de diversos recursos hídricos.(UNESCO, 2017) 

Para el 2024, el Perú generará aproximadamente 4 842 579 m3/día de aguas residuales 

que se descargarán directamente a la red de alcantarillado, el volumen de estas aguas se irá 

incrementando principalmente por, el crecimiento demográfico acelerado y el aumento de la 

actividad industrial.(OEFA, 2014) 

En el año 2015 la Autoridad Nacional del Agua (ANA) identificó 41 cuencas 

hidrográficas que sobrepasan los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, la causa 

principal son las descargas de aguas residuales domésticas y municipales, las cuales alteran la 

calidad de los recursos hídricos impidiendo su uso en la agricultura, ganadería, entre 

otros.(ANA, 2015) 

Asu vez, las aguas residuales de mataderos e industrias cárnicas han sido clasificadas 

por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) como perjudiciales para el ambiente, porque el 

vertimiento sin tratamiento de estas aguas produce la desoxigenación de los ríos y la 

contaminación de las aguas subterráneas.(EPA, 2004) 

Entre las diferentes actividades industriales, los mataderos más conocidos como 

camales,  son considerados una de las actividades económicas con alto potencial contaminante 

y se caracterizan porque demandan una gran cantidad de agua debido a sus diferentes 

operaciones, así como también la limpieza de la infraestructura; durante el faenado se generan 

efluentes con diferentes tipos de contaminantes orgánicos como: pelos, grasas, proteínas, 

sangre, estiércol, restos de carne y vísceras; teniendo como resultados aguas residuales con una 

elevada carga orgánica generando diversos impactos ambientales, ya que en su mayoría son 
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vertidos sin ningún tipo de tratamiento a los cuerpos receptores. Los efluentes de matadero 

pueden ser difíciles de tratar especialmente por el contenido de grasa.(Azabache et al., 2020; 

Capó Martí, 2007) 

Además, la mayoría de los camales en el Perú no cuentan con sistemas de tratamiento 

de aguas residuales, considerando que estos deben tener implementado un sistema de 

tratamiento que cubra todo el volumen de sus efluentes, para así reducir el impacto negativo al 

ambiente y por ende en la salud pública.(SENASA, 2014) 

El camal municipal de Calca depende de la administración directa de la Municipalidad 

Provincial de Calca. Según la información recopilada en campo el camal tiene categoría I, se 

sacrifican animales vacunos y porcinos para el consumo de la población, cuenta con un aforo 

de 20 animales por día. Según la administración del camal los días de faenado son: lunes, 

miércoles, jueves y viernes; teniendo mayor afluencia los días lunes y viernes. 

La limpieza de las instalaciones del camal se lleva a cabo los días martes de cada 

semana por lo que no operan dicho día y no realizan la descarga de efluentes con materia 

orgánica producto del faenado de animales, pero sí aguas residuales con restos de detergente. 

Los animales antes de ser sacrificados son dispuestos un día antes como exige el 

“Reglamento del faenado de animales de abasto” impuesto por (SENASA, 2014), para 

posteriormente ser bañados y retirarles del cuerpo el polvo y otros. 

Respecto a la gestión de sus residuos (vísceras, sangre, entre otros), son gestionados 

por la municipalidad provincial de Calca irregularmente y con poca eficiencia. 

Una vez sacrificados, las aguas residuales con alta carga orgánica son descargadas a la 

red matriz colectora de alcantarillado de la zona para posteriormente ser desembocadas al río 

Vilcanota como se observa en la Figura 1, estas descargas tienen como efecto la presencia de 

avifauna silvestre de la zona para consumir los residuos orgánicos, así mismo la aparición de 

vectores, foco de infecciones, malos olores y un impacto visual desfavorable. 
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En consecuencia, las aguas residuales de matadero generan un proceso de deterioro de 

la calidad del recurso hídrico, con impactos económicos, sanitarios y ecológicos.(Azabache et 

al., 2020). 

Figura 1 

Descarga de aguas residuales de Camal municipal de Calca al río Vilcanota. Coordenadas 

UTM (179371.43 m. Este, 8524935.36 m. Norte); Zona: 19 Sur 

 

Una de las deficiencias en las operaciones que afronta el camal municipal de Calca es 

que no presta la debida atención a la generación de sus efluentes y el problema se agudiza 

debido a que cuenta con un sistema de drenaje deficiente, con rejillas obsoletas que permiten 

el paso de residuos sólidos al sistema de desagüe como se puede observar en la Figura 2. 
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Figura 2 

Sistema de drenaje de las instalaciones de camal municipal de Calca 

 

La descarga de las aguas residuales del camal municipal de Calca se ubica en la margen 

derecha del río Vilcanota como se observa en la Figura 3. A la fecha se ha podido verificar que 

no hay ningún tipo de control en la descarga de aguas residuales, lo que supone que los niveles 

de contaminación son preocupantes por lo cual se plantea la aplicación del proceso Fenton con 

la finalidad de oxidar los compuestos orgánicos, medidos indirectamente a través de la 

reducción de la DQO. 
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Figura 3 

Croquis del punto de descarga de las aguas residuales de camal municipal de Calca 
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1.2. Formulación de Problemas 

1.2.1. Problema General 

¿En qué medida se reduce la Demanda Química Oxígeno (DQO) en las aguas residuales 

del camal municipal de Calca aplicando el proceso Fenton? 

1.2.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuáles son las características fisicoquímicas de las aguas residuales del camal 

municipal de Calca previas a la aplicación del proceso Fenton? 

b) ¿Cuáles son las dosis óptimas del ion ferroso (Fe2+) como agente catalizador, 

peróxido de hidrógeno (H2O2) como agente oxidante y el nivel de pH óptimo en el proceso 

Fenton para la reducción de la DQO en las aguas residuales del camal municipal de Calca? 

c) ¿En qué medida se mejoran las características fisicoquímicas de las aguas residuales 

del camal municipal de Calca después de aplicar el proceso Fenton? 

1.3. Justificación 

La contaminación de los recursos hídricos en la provincia de Calca viene siendo un 

problema que aqueja desde hace mucho tiempo a toda la población, sin tener alguna 

intervención por partes de las autoridades ya que todas las aguas residuales vienen siendo 

descargadas directamente a los cuerpos receptores sin ningún tipo de tratamiento (Contraloría, 

2018), esto motivó a realizar este estudio para contribuir a posibles soluciones de tratamiento 

de las aguas residuales específicamente las que genera el camal municipal de Calca. A 

continuación, se detalla la importancia que justifican la realización de la investigación: 

1.3.1. Conveniencia 

La finalidad del Camal de Municipal de Calca es producir carne garantizando la 

inocuidad del producto, el servicio de sacrificio que ofrece la Municipalidad Provincial de 

Calca no cumple con lo dispuesto en la Guía de Buenas Prácticas de Faenado (SENASA, 2014) 
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de animales de abasto respecto al tratamiento de aguas residuales, lo que supone un problema 

ambiental. 

Es por ello, que la presente investigación se plantea como alternativa para proteger la 

calidad de las aguas receptoras de estas aguas residuales mediante la aplicación del proceso 

Fenton, para aminorar el impacto ambiental. Por lo que la presente investigación conviene a la 

Municipalidad Provincial de Calca ya que dicha institución es responsable del tratamiento de 

los efluentes del camal, a su vez, también a la población quienes utilizan las aguas del río 

Vilcanota para el regadío de sus cultivos y finalmente a la Universidad Andina del Cusco en el 

enriquecimiento de su repositorio de investigaciones. 

1.3.2. Relevancia Social 

La aplicación del proceso Fenton se presenta como una alternativa en el tratamiento de 

las aguas residuales del camal municipal de Calca, en ese sentido, al tratar las aguas residuales 

se tendrían impactos favorables en la calidad de vida de la población que habita en la cercanía 

del rio y a lo largo de su recorrido como: la mitigación  de focos de contaminación y olor en el 

punto de descarga que disminuirían la propagación de enfermedades y aumentarían la 

disponibilidad hídrica para diferentes actividades de la población (riego de cultivo, bebida de 

animales entre otros). Además de prevenir conflictos sociales entre la municipalidad y la 

población.  

1.3.3. Implicancias Prácticas 

El proceso Fenton presenta una alta efectividad en el tratamiento de aguas residuales 

con compuestos recalcitrantes como: Aromáticos, colorantes, hidrocarburos, fármacos, etc. 

(Ameta, 2018). Así mismo, presenta remociones altas de carga orgánica expresado en la 

reducción de la DQO, el cual podría sostenerse en un tratamiento viable y factible para 

efluentes de mataderos o camales. 
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La aplicación del proceso Fenton en el tratamiento de las aguas residuales del camal 

municipal de Calca promete resultados significativos, ya que el proceso Fenton es no selectivo, 

fuertemente oxidante, se lleva a cabo a temperatura ambiente y es de fácil aplicación, sin 

embargo, la efectividad de la reacción para formar radicales hidroxilos depende de las dosis de 

los químicos y control de parámetros del proceso. 

1.3.4. Valor Teórico 

En la presente investigación, los resultados de la caracterización de las aguas residuales 

de camal municipal de Calca indicaron concentraciones orgánicas altas, la operación de 

descarga de aguas residuales del camal generan una contaminación ambiental, es por ello, que 

se investiga tratamientos para este tipo de efluente como el proceso Fenton. 

En ese sentido, la aplicación del proceso Fenton en las aguas residuales del camal 

demostró su eficiencia y capacidad oxidativa frente a contaminantes orgánicos buscando la 

mineralización parcial o total mediante la aplicación de reactivos, a su vez, mediante la 

disminución de la DQO se evaluó  y optimizo el proceso Fenton, a partir de los resultados de 

los experimentos, podrán ser usados como alternativa de  tratamiento de las aguas residuales y 

servir como antecedente a futuras investigaciones de la comunidad científica, enriqueciendo el 

valor teórico en la aplicación de este proceso en efluentes de mataderos o camales. 

1.3.5. Utilidad Metodológica  

El tratamiento biológico es el más común en los procesos de tratamiento de aguas 

residuales para degradar la materia orgánica, pero estas son eficientes hasta cierto punto, puesto 

que, el alto contenido de aceites y grasas son un limitante para tratarlos con eficiencia y 

prontitud.(Capó Martí, 2007) 

Teniendo en cuenta el estado actual de la contaminación que se constató in situ y por 

medio de los resultados de la caracterización del efluente, permite investigar otros tipos de 

tratamiento que sean más efectivos, rápidos y prácticos para degradar la materia orgánica del 
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efluente del camal municipal de Calca, es así, que por medio de la metodología en campo que 

se basó en la toma de muestra compuesta de volumen fijo y la metodología desarrollada en 

laboratorio mediante la ejecución de experimentos basados en un diseño factorial 23, se trató 

el efluente mediante el proceso Fenton, así mismo, se estableció un línea base par ser usada en 

otros trabajos de investigación que pueden ser replicados mejorando la metodología. 

1.4. Objetivos de Investigación 

1.4.1. Objetivo General 

Evaluar la reducción de la Demanda Química Oxígeno (DQO) en las aguas residuales 

del camal municipal de Calca aplicando el proceso Fenton. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

a) Analizar las características fisicoquímicas de las aguas residuales del camal municipal 

de Calca previo a la aplicación del proceso Fenton. 

b) Determinar las dosis óptimas del ion ferroso (Fe2+) como agente catalizador, peróxido 

de hidrógeno (H2O2) como agente oxidante y el nivel de pH óptimo para la reducción 

de la DQO en las aguas residuales del camal municipal de Calca. 

c) Analizar la mejora de las características fisicoquímicas de las aguas residuales del 

camal municipal de Calca después de aplicar el proceso Fenton. 

1.5. Delimitación del estudio 

1.5.1. Delimitación Espacial 

Las muestras de aguas residuales se recolectaron en el camal municipal de la provincia 

de Calca, departamento Cusco (ver Figura 4). A su vez, la experimentación se llevó a cabo en 

las instalaciones del laboratorio de la Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental (EPIA) de 

la Universidad Andina del Cusco, sede Cusco. 
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Figura 4 

Ubicación política del camal municipal de Calca. Coordenadas UTM (179371.43 m. Este, 

8524935.36 m. Norte); Zona: 19 Sur 
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1.5.2. Delimitación Temporal 

La unidad temporal de la presente investigación tiene inicio entre el mes de junio del 

2022 al mes de octubre del 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Antecedente N°1: 

(Zárate Guzmán et al., 2021) en su investigación intitulada: “SCALE-UP FENTON 

PROCESS: STUDY AND OPTIMIZATION IN PIGGERY WASTEWATER TREATMENT” 

(“ESCALADO DEL PROCESO FENTON: ESTUDIO Y OPTIMIZACIÓN EN EL 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CRIADEROS DE PUERCOS”), llevada a 

cabo en una comunidad de Loma de Zempoala, Guanajuato, México; tuvo como objetivo 

aplicar el proceso Fenton para tratar contaminantes presentes en aguas residuales. Se realizaron 

dos tipos de tratamiento: Fenton y Fenton asistido con luz Solar, para el desarrollo de la 

investigación primeramente se caracterizó las aguas residuales en la salida de un reactor ya que 

estas aguas son previamente tratadas por sedimentación, se utilizó el plan experimental 

Taguchi, para el proceso Fenton , los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente 

(25°C) utilizando un reactor de mezcla por lotes de 500 ml con una velocidad de agitación 

fijada en 180 RPM; para el proceso Foto-Fenton se llevó a cabo con la exposición del reactor 

a la radiación solar directa operando a 180 RPM; para luego llevarlo a un reactor continuo. Los 

resultados respecto a las condiciones óptimas fueron: pH = 3, tiempo de reacción = 60 min, 

relaciones molares H2O2:DQO = 1:5 y H2O2:Fe2+ = 2:5, teniendo una disminución de DQO = 

95%; COT = 53% y color = 99%, además concluyó que proceso Fenton asistido con luz solar 

es más rápido que el método Fenton debido a que la luz incidente tiene un efecto catalítico 

junto con el Fe+2.  
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Antecedente N°2: 

(Páramo Vargas, 2015) en su tesis titulada: “TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE 

UN RASTRO MUNICIPAL MEDIANTE PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA 

TIPO FENTON”, llevada a cabo en México, tuvo como objetivo obtener un modelo estadístico 

de la aplicación del proceso Fenton y foto – Fenton en los afluentes de un rastro municipal, se 

tomaron muestras compuestas del efluente del Rastro Frigorífico y Servicios Integrales del 

Bajío S.A., evidenciando valores de DQO = 1159 mg/L., DBO = 205 mg/L., pH = 7.8 y 

conductividad = 6 mS/cm., se estudió el efecto de los principales parámetros como la 

concentración inicial de peróxido de hidrógeno (H2O2), concentración inicial de ion ferroso 

(Fe2+), los resultados mostraron altos niveles de reducción de la DQO con valores de: 91.8% y 

91.5% para los procesos Fenton y foto-Fenton, respectivamente; ambas a concentraciones de 

Fe2+ = 55.8 mg/L., H2O2 = 200 mg/L. y radiación solar en el caso del proceso foto – Fenton, la 

reducción se dio a través de dos mecanismos: La oxidación química y la coagulación, indicando 

que este último fue la más preponderante. 

Antecedente N°3: 

(Besharati Fard et al., 2020) llevó a cabo la siguiente investigación: “REMOVAL OF 

TCOD AND PHOSPHATE FROM SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER USING 

FENTON AS A POST-TREATMENT OF AN UASB REACTOR” (“ELIMINACIÓN DE 

DQO TOTAL Y FOSFATO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE MATADERO MEDIANTE 

FENTON COMO POSTRATAMIENTO DE UN REACTOR UASB”), el objetivo de los 

autores fue determinar la eficacia del reactor  anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos 

(UASB), las condiciones del proceso y la aplicabilidad del proceso Fenton como 

postratamiento del tratamiento anaeróbico, que podría reducir el consumo de tiempo. Se 

tomaron muestras procedentes de un matadero de Guilan (Irán) cuyos valores iniciales de DQO 
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fueron 3360 mg/L. Se aplicó el método Taguchi para investigar el efecto de los parámetros y 

los experimentos. Se evaluaron las eficiencias de eliminación de la DQO total y fosfato 

teniendo en cuenta el efecto de parámetros como el pH, el peróxido de hidrógeno y la dosis de 

Fe2+. Los resultados para el proceso Fenton en condiciones óptimas fueron: pH = 3; H2O2  = 

1000 mg/L. y Fe2+ = 400 mg/L., con eficiencias de reducción de la DQO total de 85.41% y 

fosfatos del 85.29%, respectivamente. El método combinado eliminó la DQO total y fosfato 

hasta un 98.6% y un 90.50%, correspondientemente. 

Antecedente N°4: 

(Sharma et al., 2017) en su artículo científico titulado: “EFFECT OF FENTON 

PROCESS ON TREATMENT OF SIMULATED TEXTILE WASTEWATER: 

OPTIMIZATION USING RESPONSE SURFACE METHODOLOGY" (“EFECTO DEL 

PROCESO FENTON EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TEXTILES 

SIMULADAS: OPTIMIZACIÓN MEDIANTE LA METODOLOGÍA DE SUPERFICIE DE 

RESPUESTA”), llevada a cabo en Instituto Nacional de Tecnología Sardar Vallabhbhai, Surat, 

Gujarat, India; tuvo como objetivo analizar la influencia de las variables: pH, el hierro y la 

concentración de peróxido de hidrógeno en la aplicación del tratamiento de oxidación de 

Fenton a aguas residuales textiles simuladas. Utilizaron un diseño factorial 23 para percibir la 

influencia de 3 parámetros: concentración de H2O2, concentración de Fe2+ y pH. Realizaron 

experimentos preliminares para conocer el rango en el que se producía la máxima eliminación 

de color y DQO. El rango obtenido para la concentración de Fe2+ fue de 450-750 mg/L., el 

rango de peróxido de hidrógeno fue de 4400-8800 mg/L., el pH se varió de 2.5 a 3.5; Los 

resultados nos muestran que la dosis de hierro fue el factor más significativo, tanto para la 

DQO como para la eliminación de color. Las condiciones óptimas fueron: Fe2+= 550 mg/L., 

H2O2 = 5538 mg/L. y pH=3.3, con eficiencias de eliminación de DQO y color de 73.86% y 

81.35% respectivamente. Concluyó que es adecuado utilizar el tratamiento Fenton para aguas 
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residuales textiles simuladas, siendo un método recomendable como pretratamiento de aguas 

residuales textiles en las que no es posible la oxidación biológica debido a la presencia de 

moléculas orgánicas recalcitrantes de colorantes. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Antecedente N°1: 

(Medina et al., 2018) mediante su investigación cuyo título es: “APLICACIÓN DEL 

PROCESO FENTON PARA DEGRADAR AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL DE 

CHOTA”, desarrollada en el camal de la provincia de Chota en el departamento de Cajamarca, 

tuvo como objetivo optimizar el proceso Fenton evaluando la influencia del sulfato ferroso, 

peróxido de hidrogeno y pH para degradar las aguas residuales del camal de Chota. Primero se 

caracterizó el agua residual, los parámetros evaluados fueron: la DBO5, DQO, alcalinidad, 

dureza, pH, conductividad, sólidos totales, turbidez, temperatura, potencial oxido-reducción, 

oxígeno disuelto y análisis microbiológicos para la presencia de Salmonella y E. Coli; 

seguidamente se determinó el tipo de agua mediante el indicador de biodegradabilidad 

(DBO/DQO), empleó un diseño de experimentos Box-Behnken con 3 repeticiones en el punto 

central y con dos replicas teniendo un total de 45 experimentos, estos fueron llevados a cabo 

mediante un sistema de jarras con agitación a 30 RPM a T° ambiente, se optimizó mediante la 

metodología superficie de respuesta con el Sotware Statgraphics 5.1 plus, teniendo como 

variable respuesta la DQO. Los resultados indicaron un tiempo óptimo de reacción de 18 

minutos y la concentración óptima de FeSO4, H2O2 y pH fueron de 2110.55 mg/L., 1092.67 

mg/L. y 3.22 respectivamente. Así mismo, observaron una mejora del indicador de 

biodegradabilidad a un valor de 0.5 y una reducción de la DQO alrededor del 80%. El autor 

afirma que el proceso Fenton resulta ser una alternativa eficaz para el tratamiento de aguas 

residuales de camales y puede ser aplicado como pretratamiento a nivel industrial. 
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Antecedente N°2: 

(Menéndez Escarcena, 2018) en su tesis titulada “REDUCCIÓN DE LA DEMANDA 

QUÍMICA DE OXÍGENO EN LACTOSUERO MEDIANTE EL PROCESO FENTON”, 

llevada a cabo el distrito de Huata, provincia Puno en el departamento de Puno. Tuvo como 

objetivo determinar la reducción de la DQO en aguas residuales de lactosueros, el estudio 

contempla la determinación de las características del lactosuero con parámetros como: DQO, 

pH, SST, SV,STD y conductividad eléctrica; se utilizó un diseño experimental Box-Behnken, 

la variable repuesta fue la reducción de la DQO, se tuvo un plan experimental de 12 ensayos 

con 3 repeticiones en el punto central con 1 replica haciendo un total de 30 de experimentos, 

los rango de los valores utilizados en el diseño experimental fueron: H2O2 = 25 mg. – 35 mg., 

Fe2+ = 3 mg. – 4 mg. y tiempo = 20 min – 60 min; los valores de pH estuvieron en un rango de 

2.8 – 3, el proceso se llevó a cabo a temperatura ambiente (15°C). Los resultados indicaron que 

la reducción de la DQO en las aguas residuales de lactosuero fue de un 78.93% para una carga 

inicial de 50.64 g/L., seguidamente los valores óptimos de proceso Fenton fueron: H2O2 = 

30.84 mg, Fe2+ = 3.65 mg y tiempo de reacción = 43.84 min. Los resultados para lo demás 

parámetros fueron: ST = 73.20%, SV = 84.40%, STD = 63.45% y 63.35% para la 

conductividad eléctrica. 

Antecedente N°3: 

(Delgado Soto, 2019) en su tesis titulada: “EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE TRES 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL EFLUENTE LÍQUIDO DEL CAMAL RÉGULO 

BERNAL TORRES UTILIZANDO PROCESO DE OXIDACIÓN AVANZADO FENTON”, 

determinó la eficiencia de remoción 3 parámetros fisicoquímicos: Turbidez, DQO y color, 

aplicando el proceso Fenton, primeramente, caracterizó los parámetros fisicoquímicos del 

efluente con valores de DQO = 9813 mg/L., color = 51 400 UCV-Pt-Co, turbidez = 400.70 

NTU., conductividad = 1067 μS/cm. y pH = 6.7, se realizaron tres tratamientos fijando el 
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sulfato ferroso heptahidratado (1g de FeSO4.7H2O) y variando el volumen de peróxido de 

hidrógeno en 12.50 mL., 25.01 mL., y  37.52 mL.; se evaluó los 3 parámetros en lapsos de 

tiempo de 30, 60, 90 y 120 minutos, respectivamente. Las conclusiones indican que el mejor 

porcentaje de remoción del color fue 92.08% con la dosis de H2O2 = 37.52 mL., así mismo, el 

mejor tiempo de remoción del color fue a los 120 minutos alcanzado un 90.57%, a su vez, el 

mejor porcentaje de reducción para la DQO fue de 32.24%, con la dosis de H2O2 = 25.01 mL. 

y el mejor tiempo de remoción fue a los 30 minutos con una reducción del 54.80%, en el caso 

de la turbiedad la mejor remoción fue de 56.37% con la dosis de H2O2 = 12.50 mL. y el mejor 

tiempo de remoción fue de 50.54% a 120 minutos; fijado el pH para todos los experimentos en 

2.8 respectivamente. 

Antecedente N°4: 

(Arteaga Cancino, 2020) en su tesis titulada: “REMOCIÓN DE LA TURBIEDAD DEL 

EFLUENTE DEL CAMAL MUNICIPAL EMPLEANDO PROCESO OXIDATIVO 

AVANZADO FENTON EN EL DISTRITO DE CUTERVO - CAJAMARCA”, tuvo como 

objetivo determinar la dosificación óptima para la remoción de la turbiedad. Se determino las 

características fisicoquímicas del efluente de matadero con valores de turbidez = 1020 NTU, 

conductividad = 405 μS/cm., DQO = 4252.8 mg/L. y pH = 6.8, se efectuaron diferentes 

experimentos empleando tres relaciones molares del reactivo de Fenton H2O2: Fe2+ = 0:2, 0:6 

y 1:0, respectivamente. Los resultados obtenidos en la investigación demuestran una eficiencia 

de remoción de la turbiedad, del 98.7% para la relación H2O2: Fe+2 = 0:2, 94.93% para relación 

H2O2: Fe2+ = 0:6 y 91.91% para relación H2O2: Fe2+ = 1:0. 

2.1.3. Antecedentes Locales 

Antecedente N°1: 

(Ticona, 2021) mediante su investigación cuyo título es: “TRATAMIENTO 

ELECTROQUÍMICO DE AGUAS RESIDUALES PROCEDENTES DEL CAMAL 
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MUNICIPAL DE ANTA, CUSCO – 2021”, realizado en el camal municipal de Anta 

departamento Cusco, tuvo como objetivo tratar las aguas residuales mediante electrolisis 

aplicando diferente niveles de tensión, se concluyó que la conductividad eléctrica descendió  

en 6.98%, la turbidez en un 99.90%, los sólidos suspendidos totales  disminuyeron su valor en 

98.06%, la demanda biológica de oxígeno (DBO5) se redujo en un  91.60%, de igual manera la 

demanda bioquímica  de  oxígeno  (DQO)  se redujo en un  80.15% y los aceites y grasas fueron 

removidos en un 95.50%. 

Antecedente N°2: 

(Zavaleta Espinoza, 2022) en su tesis titulada: “EFICIENCIA DE LOS PROCESOS FENTON 

Y FOTOFENTON EN LA REMOCIÓN DE LA DBO5 DEL EFLUENTE DEL CAMAL 

MUNICIPAL CUSCO-2021”, tuvo como objetivo comparar la eficiencia de los procesos 

Fenton y Fotofenton en la remoción de la DBO5 del efluente del camal municipal de Cusco 

ubicado en distrito de San Jerónimo, primeramente, caracterizó en campo con el 

multiparámetro las aguas residuales, los parámetros fueron: pH, T°, conductividad, TDS y 

turbiedad, de la misma manera, en laboratorio analizó la DBO y DQO inicial. Seguidamente 

determinó el índice de biodegradabilidad, utilizó el diseño experimental Box–Behnken con 3 

repeticiones en el punto central para cada proceso (Fenton y Fotofenton) haciendo un total de 

30 experimentos. Respecto al proceso Fenton utilizó un test de jarras en sistema discontinuo o 

batch, con una velocidad de 150 RPM en un tiempo de reacción de 1 hora; no obstante, en el 

proceso Fotofenton empleó agitadores magnéticos y se acondicionó adecuadamente el 

fotoreactor con una lampara UV-C (254 nm). Las muestras de ambos procesos fueron filtradas 

como etapa final. Los resultados con respecto a la caracterización inicial fueron: DBO = 

1207.89 mg/L., DQO = 2501.00 mg/L., pH = 7.32 - 7.77, temperatura = 16.20 - 18.88 °C, 

conductividad eléctrica = 1224 - 1810 𝜇S/cm., TDS = 613 - 1000 ppm y turbiedad = 515 - 

594.5 NTU.; con respecto a la aplicación del proceso Fenton los resultados mostraron una 
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remoción máxima del 93.96% de la DBO, mientras que el proceso Fotofenton alcanzó un valor 

máximo del 94.63% de remoción de la DBO del efluente de dicho camal. 

2.2. Bases Teóricas  

2.2.1. Procesos de Oxidación Avanzadas (POAs) 

 Los procesos de oxidación avanzadas (POAs) o su equivalente el inglés, Advanced 

Oxidation Processes (AOPs), se llevaron a cabo por primera vez para el tratamiento de aguas 

en el año 1980 (Deng & Zhao, 2015), estos procesos de oxidación avanzada se caracterizan por 

la generación in situ de oxidantes fuertes, en su mayoría los radicales hidroxilos (𝑂𝐻•), pero 

también existen otras especies oxidativas como radicales sulfato y cloro, a su vez, el radical 

hidroxilo tiene un potente poder oxidativo (E°= 2.8 V) y su aplicación mayormente se da para 

la remoción de contaminantes orgánicos e inorgánicos persistentes en aguas residuales, por 

ello, se espera que estos radicales oxiden los contaminantes o degraden la materia orgánica 

presentes y los transformen en compuestos más inocuos o se consiga la mineralización 

completa (CO2 y H2O), dando así una posible solución para el tratamiento de las aguas 

residuales. (Deng & Zhao, 2015; Miklos et al., 2018) 

Según (Ameta, 2018; Pignatello et al., 2006) la finalidad de los POAs son los siguientes:  

• Mineralización de contaminantes hasta su completa transformación en dióxido 

de carbono (CO2), agua (H2O) y aniones inorgánicos 

• Degradación de contaminantes orgánicos 

• Mejora de color y olor. 

Las tecnologías para los POAs implican métodos diferentes para su activación, así 

como para la generación de agentes oxidantes, se pueden utilizar una serie de mecanismos 

diferentes para la mineralización orgánica. En la Figura 5 se observa de forma general distintos 

POAs establecidos y nuevos, basados en ozono, UV, electroquímicos, catalíticos y físicos. 

Cabe señalar que este esquema de clasificación no es estricto, ya que puede existir varios 
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procesos que impliquen tecnologías diferentes y, por tanto, podrían asignarse nuevas 

categorías; los distintos procesos resumidos representan procesos con grados de implantación 

muy diferentes, desde POAs bien establecidos hasta procesos que aún sólo se han probado a 

escala de laboratorio.(Miklos et al., 2018) 

Figura 5  

Clasificación general de los procesos de oxidación avanzada 

 

Nota. Los procesos individuales están marcados como establecidos a escala real (blanco), 

investigados a escala de laboratorio y piloto (verde) y probados a escala de laboratorio 

(amarillo). Adaptado de Evaluation of advanced oxidation processes for water and wastewater 

treatment – A critical review, por Miklos et al., 2018. 

Así mismo, los POAs se clasifican en homogéneo y heterogéneos: 

Los procesos homogéneos engloban aquellos que utilizan energía y los que no, la 

clasificación se muestra en la Figura 6; los procesos homogéneos que utilizan energía y 

radiación ultravioleta utilizan sistemas con reactivos que incluyen reacciones de O3, H2O2 y 

foto-Fenton, todas ellas producen radicales OH•, así mismo, los procesos homogéneos que 
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utilizan energía ultrasónica forman radicales hidroxilos debido a las condiciones extremas 

generadas que son capaces de romper las moléculas de agua, de la misma manera, los procesos 

homogéneos que no utilizan energía son los procesos de peróxido de hidrógeno y catalizador 

(Fenton), la ozonización con peróxido de hidrógeno y la ozonización en medio alcalino; la 

diferencia entre el proceso con peróxido de hidrógeno y los que usan catalizadores con 

H2O2/UV se encuentra en el porcentaje de formación de radicales de OH•, que es menor en el 

proceso que no utiliza energía.(Bermúdez et al., 2021; Poyatos et al., 2010) 

 En los POAs heterogéneos se suelen utilizar catalizadores para producir la degradación 

de los compuestos contaminantes, en comparación con los procesos homogéneos, los 

catalizadores utilizados en procesos heterogéneos tienen la ventaja de poder separar el producto 

más fácilmente.(Bermúdez et al., 2021; Poyatos et al., 2010) 

Figura 6 

Clasificación de los procesos de oxidación avanzada. 
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Nota. Adaptado de Advanced Oxidation Processes for Wastewater Treatment:State of the Art, 

por Poyatos et al., 2010. 

2.2.2. Radical Hidroxilo (𝑶𝑯•) 

Los radicales hidroxilos fueron descubiertos por primera vez en 1934 por Haber y 

Weiss (Gligorovski et al., 2015). El radical hidroxilo (𝑂𝐻•) es una importante especie reactiva 

del oxígeno con un potencial de oxidación-reducción estándar de +2.8 V, que sólo es superado 

por el flúor en la naturaleza. Así mismo, puede descomponer con éxito la mayoría de los 

contaminantes, incluidos la materia orgánica macromolecular refractaria en pequeñas 

sustancias poco o nada tóxicas. (Babuponnusami & Muthukumar, 2014) 

Tabla 1 

Potencial de reducción estándar de oxidantes comunes 

Oxidante 
Potencial de 

oxidación (V) 

Flúor (F2) 3.03 

Radical hidroxilo (𝑂𝐻•) 2.80 

Oxígeno atómico (O) 2.42 

Ozono (O3) 2.07 

Peróxido de hidrógeno (H2O2) 1.77 

Permanganato potásico (KMnO4) 1.67 

Dióxido de cloro (ClO2) 1.5 

Ácido hipocloroso (HClO) 1.49 

Cloro (Cl2) 1.36 

Oxígeno (O2) 1.23 

Bromo (Br2) 1.09 

Nota. Recuperado de (Babuponnusami & Muthukumar, 2014) 

2.2.3. Proceso Fenton 

El proceso Fenton fue descubierto por Henry John Horstman Fenton en 1894, quien 

informó que el H2O2 podía ser activado por sales de Fe2+ en medio ácido, para oxidar el ácido 

tartárico. Henry Fenton llegó a la conclusión de que el ácido tartárico se había oxidado, así 

mismo, experimentó con otras sustancias orgánicas en presencia de los mismos reactivos y, del 
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mismo modo, los compuestos orgánicos se oxidaron, Fenton llamó al sistema "reactivo 

Fenton".(Fenton, 1894; García Leiva, 2016) 

Asu vez, el reactivo Fenton se basa en la producción de radicales hidroxilos (𝑂𝐻•) a 

presión atmosférica y temperatura ambiente, son altamente reactivos en condiciones ácidas (pH 

2.5 - 4), como resultado de la reacción entre el peróxido de hidrógeno H2O2 y los iones ferrosos 

Fe2+.(Bagal & Gogate, 2014) 

En el proceso Fenton la agitación no es muy significativa ya que el catalizador y el 

oxidante se encuentran en suspensión, sin embargo, en la mineralización se produce CO2, por 

lo que una buena agitación favorece que pueda desprenderse y también que el medio de 

reacción en contacto con el aire tenga una mejor oxigenación, por el contrario, una agitación 

muy rápida puede producir abúndate espuma.(Medina et al., 2018) 

En los últimos tiempos, se ha reconocido la importancia de las reacciones de H2O2 y se 

han tabulado más de 1700 constantes de velocidad para reacciones de H2O2 con compuestos 

orgánicos e inorgánicos en solución acuosa. El sistema de oxidación basado en el reactivo de 

Fenton puede emplearse para tratar diversas aguas residuales que contienen una serie de 

compuestos orgánicos como inorgánicas, ya sea en condiciones de laboratorio utilizando 

efluentes sintéticos, así como en efluentes reales procedentes de diferentes fuentes como la 

industria química, refinerías y terminales de combustible, limpieza de motores y metales, 

textilerías, lixiviados, mataderos, entre otros.(Babuponnusami & Muthukumar, 2014) 

A continuación, se describen los mecanismos de reacción del proceso Fenton 

tradicional en las ecuaciones 1 y 2. A su vez, se consideran los mecanismos principales y 

preponderantes del proceso, es importante señalar que las especies de hierro existen como 

complejos en soluciones acuosas (Fe2+, Fe3+).(García Leiva, 2016; Nogueira et al., 2007) 

              𝐹𝑒2++𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒
3++𝑂𝐻− + 𝑂𝐻•                                           (1) 

𝐹𝑒3++𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒
2++𝐻𝑂2

• + 𝐻+                                              (2) 
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𝑂𝐻•+𝐻2𝑂2 → 𝐻𝑂2
• + 𝐻𝑂2                                                        (3) 

En la ecuación 1, el posible mecanismo parte de la reacción entre el Fe2+ y el peróxido 

de hidrógeno en condiciones ácidas, produciéndose la oxidación del Fe2+ a Fe3+ mediante la 

transferencia de electrones originándose la formación de radicales hidroxilos (OH•) y un anión 

hidróxido. Por otro lado, en la ecuación 2 dado la reducción de Fe3+ por peróxido de hidrógeno 

es aproximadamente 7000 veces más lenta que la oxidación de Fe2+ en la ecuación 1, la eficacia 

para la degradación de compuestos en la reacción de Fenton disminuirá con el tiempo, atribuida 

principalmente a la acumulación de iones Fe3+ en la solución.(García Leiva, 2016). Aunque la 

Ecuación 2 indica que el Fe3+ producido a partir de la Ecuación 1 puede reducirse a Fe2+, el 

hierro ya no puede ser un catalizador en el sistema Fenton, sin embargo, el radical OH• 

producido puede ser eliminado por cualquiera de los reactivos de Fenton, como se muestra en 

las ecuaciones 2 y 3. Por lo tanto, es necesario determinar experimentalmente la relación molar 

óptima entre el ion hierro y el peróxido de hidrógeno para minimizar la eliminación no deseada 

del radical OH• (Deng & Zhao, 2015) 

Además de formarse radicales OH•, se generan radicales hidroperoxilo (HO2
•), los 

cuales inician una reacción de oxidación en cadena para eliminar la materia oxidable. Sin 

embargo, los radicales hidroperoxilo (HO2
•) presentan menor poder de oxidación que los 

radicales hidroxilos (OH•).(Medina et al., 2018) 

En consecuencia, el Fe3+ forma lodos de hierro en condiciones típicas de tratamiento 

de aguas residuales, estos deben eliminarse por separado, lo que aumenta la complejidad del 

tratamiento y los costos operativos.(Deng & Zhao, 2015) 

Así mismo, este método puede aplicarse eficazmente como pretratamiento, pero tiene 

desventajas, como la generación de lodos de hidróxido de hierro y la necesidad de un nivel de 

pH ácido.(Poyatos et al., 2010) 



25 

 

2.2.4. Tipos de Proceso Fenton 

2.2.4.1. Fenton Homogéneo 

El Fenton convencional es un sistema catalítico homogéneo ya que el catalizador Fe2+ 

es añadido como sal soluble, además las especies químicas se encuentran en fase acuosa (Pliego 

et al., 2015), así mismo, la química general homogénea de Fenton es muy compleja, e incluyen 

tanto reacciones de oxidación como de coagulación debido a la presencia de radicales 𝑂𝐻• y 

Fe.(Ribeiro & Nunes, 2021) 

En la Figura 7 se muestra el mecanismo de reacción. 

Figura 7 

Mecanismo de reacción del proceso Fenton 

 

Nota. Adaptado de A review on Fenton process for organic wastewater treatment based on 

optimization perspective, por Zhang et al., 2019. 

2.2.4.2. Fenton Heterogéneo 

El proceso heterogéneo tipo Fenton es una reacción entre el H2O2 y el Fe en una matriz 

sólida como un hidróxido de Fe, una zeolita con Fe, sílice con Fe, arcilla pillar con Fe, carbón 

activado con Fe, etc.; para producir especies altamente oxidantes, dependiendo de la capacidad 

de adsorción del soporte, el mecanismo de reacción comienza con la adsorción del 
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contaminante orgánico en la superficie, que es degradado posteriormente por los radicales 

formados (Pliego et al., 2015). Además, el proceso Fenton heterogéneo tiene muchas ventajas, 

como la baja lixiviación de iones de hierro, el ciclo eficiente de Fe3+ y Fe2+, la baja producción 

de lodos de hierro, el amplio rango de pH de trabajo, la reutilización y estabilidad a largo plazo 

de los catalizadores, sin embargo, la mayoría de los estudios sobre el proceso Fenton 

heterogéneo se realizan a escala de laboratorio, y su fomento de la industrialización se ve 

limitada por numerosos inconvenientes como elevados costos de síntesis y diseño de los 

catalizadores Fenton heterogéneos, las desventajas de este proceso incluyen la alta dosis de 

peróxido de hidrógeno casi cuatro veces la del sistema homogéneo (Ribeiro & Nunes, 2021), 

el mecanismo de reacción para el proceso Fenton heterogéneo se muestra en la Figura 8. 

Figura 8 

Mecanismo de reacción del proceso Fenton heterogéneo 

 

Nota. Adaptado de A review on Fenton process for organic wastewater treatment based on 

optimization perspective, por Zhang et al., 2019. 
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2.2.5. Condiciones Óptimas para el Proceso Fenton 

A partir del análisis exhaustivo de la bibliografía existente sobre la aplicación de la 

oxidación de Fenton al tratamiento de aguas residuales, se menciona las siguientes condiciones 

óptimas: 

2.2.5.1. Potencial de Hidrógeno (pH) 

La eficacia de la degradación del contaminante en el proceso Fenton convencional 

depende en gran medida del pH de la solución, principalmente debido a factores de especiación 

del hierro y del peróxido de hidrógeno.(Babuponnusami & Muthukumar, 2014) 

En el caso de valores bajos de pH (<2), el efecto de barrido de OH• por H+ se hace más 

fuerte lo que resulta en la disminución de la capacidad de oxidación del proceso Fenton, por el 

contrario, a valores de pH más altos (>5.5) se da la presencia de hidróxido férrico (𝐹𝑒(𝑂𝐻)3) 

relativamente inactivos y que retiran al catalizador del medio de reacción, así mismo, se lleva 

a cabo el precipitado de 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3, en esta situación, se generan menos radicales hidroxilos 

debido a la presencia de menos iones de hierro libres, en conclusión, el potencial de oxidación 

de los radicales hidroxilos disminuye al aumentar el pH, el proceso Fenton tienen una excelente 

eficiencia en la degradación de contaminantes orgánicos en un rango estrecho de pH de 2.5 a 

4.(Zhang et al., 2019) 

De acuerdo con la revisión bibliográfica, los efluentes de mataderos tienen un pH 

ligeramente alcalino entre 7.2 a 7.5 (Medina et al., 2018; Salas C. & Cesario, 2008). Para 

alcanzar el rango óptimo de pH en el proceso Fenton, se gastan grandes cantidades de reactivos 

químicos para ajustar las aguas residuales a pH ácidos antes de iniciar el proceso, lo que 

aumenta los costos del tratamiento de las aguas residuales. 

2.2.5.2. Concentración de Catión Fe2+ (Agente Catalizador) 

Por lo general, la velocidad de degradación aumenta con el incremento de la 

concentración de ion ferroso, sin embargo, a veces se observa que la magnitud del aumento por 
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encima de una determinada concentración de ion ferroso conducirá a un ascenso de las 

cantidades no utilizadas de sales de hierro, lo que contribuirá a un aumento del contenido total 

de sólidos disueltos (TDS) de la corriente del efluente y esto es inadecuado, por lo tanto, se 

requieren estudios a escala de laboratorio para establecer la carga óptima de iones ferrosos para 

mineralizar los orgánicos.(Babuponnusami & Muthukumar, 2014) 

2.2.5.3. Concentración de Peróxido de Hidrógeno H2O2  (Agente Oxidante) 

La concentración de peróxido de hidrógeno desempeña un papel crucial a la hora de 

decidir la eficacia global del proceso de degradación, el H2O2 requiere de grandes cantidades 

de Fe2+ para su descomposición en radicales OH•. (Rubio Clemente et al., 2014) 

 (Medina et al., 2018) sugiere que la concentración de H2O2 debe ser alrededor de 1000 

mg/L. para tratar aguas contaminadas mediante el proceso Fenton, pero también señala que 

dosis altas de peróxido de hidrógeno puede generar un exceso de espuma y ocasionar la 

flotación de lodos. 

Normalmente se ha observado que él porcentaje de degradación del contaminante 

aumenta con el incremento de la dosis de peróxido de hidrógeno, debe tenerse cuidado al 

seleccionar la dosis operativa de oxidante ya que la parte no utilizada de peróxido de hidrógeno 

durante el proceso Fenton contribuye al aumento de la DQO, así mismo, otro efecto negativo 

del peróxido de hidrógeno es la eliminación de los radicales hidroxilos generados, que se 

produce con grandes cantidades de peróxido de hidrógeno, por lo tanto, la dosis de peróxido 

de hidrógeno debe ajustarse de forma que se utilice toda la cantidad y esto puede decidirse 

basándose en los estudios a escala de laboratorio.(Babuponnusami & Muthukumar, 2014) 

2.2.5.4. Temperatura 

Se dispone de pocos estudios que describan el efecto de la temperatura sobre la tasa de 

degradación, la reacción de oxidación Fenton es exotérmica, la eficiencia de la degradación no 

se ve afectada cuando la temperatura llega a 40°C, entonces las temperaturas de operación de 
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preferencia no deben sobrepasar este valor, ya que si excede se inicia la descomposición del 

peróxido de hidrógeno en oxígeno y agua.(Babuponnusami & Muthukumar, 2014; Medina et 

al., 2018) 

2.2.6. Camal o Matadero 

El camal o técnicamente conocido como matadero es una instalación apta destinada al 

faenamiento de animales de abasto, así mismo, reúne las condiciones sanitarias y es abalada 

mediante la autorización que se enmarca en el D.S.015-2012-AG “Reglamento sanitario del 

faenado de animales de abasto” que en su artículo 10° indica que, el faenado de animales de 

abasto debe realizarse en mataderos que cuenten con autorización sanitaria emitidos por el 

SENASA. 

En tal sentido, la finalidad de los mataderos es producir carne y menudencias 

empleando técnicas higiénicas para sacrificar animales, con el fin, de facilitar la inspección de 

la carne, para así evitar el expendio de carne contaminada y causar daños a la salud de la 

población, al mismo tiempo, estas técnicas facilitan el manejo de los residuos y efluentes para 

minimizar los impactos al ambiente.(SENASA, 2014) 

Por otro lado, los mataderos en el Perú se clasifican en 3 categorías, según el reglamento 

sanitario del faenado de los animales de abasto (D.S.015-2012-AG): 

− Mataderos de Categoría 1: Aquellos que cuenten con aforo para faenar hasta 10 

bovinos, 20 porcinos y 30 ovinos por jornada diaria, así mismo, las instalaciones 

deben estar ubicados en lugares donde se faenen ganado preferentemente para 

la zona. 

− Mataderos de Categoría 2: Aquellos que faenan animales de abasto para el 

expendio y consumo nacional. 

− Mataderos de Categoría 3: Aquellos que faenan animales de abasto destinados 

para la exportación. 
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2.2.7. Faenado de Animales de Abasto 

En el Perú la mayoría los mataderos o camales, aun utilizan técnicas muy ineficientes 

para la actividad del faenamiento de animales de abasto, a causa de infraestructuras, 

maquinarias y equipos inadecuados, de manera que afecta directamente en la operatividad y el 

manejo sanitario de las carnes y menudencias. Al realizarse inadecuadamente el proceso de 

faenamiento, pueden causar impactos negativos en el ambiente y la salud de los consumidores, 

incumpliendo de esta manera la normativa nacional vigente (D.S.015-2012-AG).(SENASA, 

2014) 

En el camal municipal de Calca se identificó las operaciones que se lleva cabo para el 

faenado de vacunos como se muestra en el siguiente diagrama de flujo: Ver Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

Figura 9  

Diagrama de flujo del faenado vacuno del camal municipal de Calca 
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2.2.8. Desechos Sólidos Orgánicos del Camal 

En el camal, a partir del faenado se generan desechos que son provenientes mayormente 

del contenido del estómago de los vacunos y porcinos, así mismo, los desechos sólidos 

generados son: pelos, viseras (hígado, riñón, corazón, pulmón, tripas, órganos de la cavidad de 

la pelvis) y estiércol, por lo tanto, el mal manejo de estos desechos afecta en gran medida la 

carga contaminante de las aguas residuales.(Nuñez Tinoco & Bustamante López, 2012) 

Figura 10 

Desechos sólidos generados en el camal municipal de Calca 

 

2.2.9. Dotación de Agua para Faenado 

Los mataderos deben disponer de cantidad y calidad de agua potable con buena presión 

para el faenamiento, asegurando un volumen promedio de uso por faenado de animales de 

abasto, así mismo, de acuerdo con las necesidades estos pueden provenir de la red pública u 

otro medio de captación.(SENASA, 2014) 

El reglamento sanitario del faenado de los animales de abasto (D.S.015-2012-AG) 

indica que la dotación mínima de agua potable en un matadero debe ser: 
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− 500 L. por bovino. 

− 350 L. por porcino. 

− 200 L. por ovino. 

Adicionalmente, la industria cárnica en general consume gran cantidad de agua dulce, 

debido a la demanda de esta para el faenado de animales, limpieza de las instalaciones y de las 

plantas de procesado de carne, a su vez, la industria cárnica utiliza el 24% del total de agua 

dulce consumida entre la industria de alimentos y bebidas en todo el mundo, lo que convierte 

a los mataderos en una fuente potencial de efluentes de aguas residuales.(Bustillo Lecompte & 

Mehrvar, 2015) 

2.2.10. Aguas Residuales del Camal 

En el camal se generan aguas residuales en los distintos procesos, la mayor parte de la 

contaminación procede de la sangre y de las mucosas estomacales e intestinales, 

adicionalmente, contienen altos niveles de compuestos orgánicos, microorganismos patógenos 

y no patógenos, detergentes y desinfectantes que son utilizados para las actividades de limpieza 

de la infraestructura del matadero, basándonos netamente en las aguas residuales generadas en 

los procesos de faenamiento, se pueden diferenciar dos tipos de efluentes: los de color rojo 

(Figura 11) que están constituidos principalmente por sangre proveniente del desangrado y 

lavado de la carne y los efluentes de color verde formados por contenido estomacal, pelos, 

orina, estiércol, etc. (Bustillo Lecompte & Mehrvar, 2015; Nuñez Tinoco & Bustamante López, 

2012) 

En ese sentido, las aguas residuales de matadero poseen una elevada carga orgánica, 

debido a que las concentraciones que aporta cada litro de sangre en términos de DBO son de 

150 - 200 mg/L., y en casos extremos hasta 405 mg/L., para la DQO los valores son más 

elevados.(Nuñez Tinoco & Bustamante López, 2012) 
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Adicionalmente, las aguas residuales de un camal tienen una compleja composición de 

grasas, proteínas, ácidos orgánicos volátiles y otros compuestos orgánicos nitrogenados 

procedentes del faenado, así mismo, la composición de estas aguas residuales depende del tipo 

de animal sacrificado (cerdos, vacas, corderos, etc.), del volumen de agua utilizada, de la 

gestión de desechos líquidos y sólidos, entre otros.(Delgado Soto, 2019) 

Las características de las aguas residuales de mataderos o camales se resumen en la 

Tabla 2. 

Figura 11 

Aguas residuales provenientes del camal municipal de Calca 
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Tabla 2 

Características generales de las aguas residuales de camal 

PARÁMETRO RANGO PROMEDIO 

Carbono Orgánico Total (mg/L.) 70 -1200 546 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg/L.) 150 - 4635 1209 

Demanda Química de Oxígeno (mg/L.) 500 -15 900 4221 

Nitrógeno total (mg/L.) 50 - 841 427 

Sólidos Suspendidos Totales (mg/L.) 270 - 6400 1164 

pH 4.90 - 8.10 6.95 

Fósforo Total (mg/L.) 25 - 200 50 

Aceites y Grasas (mg A y G/L.) 23 -1300 474 

Nota. Adaptado de Slaughterhouse wastewater characteristics, treatment, and management in 

the meat processing industry: A review on trends and advances, por Bustillo-Lecompte & 

Mehrvar, 2015. 

2.2.11. Parámetros Orgánicos de Calidad de Agua 

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de 

compuestos orgánicos e inorgánicos, así mismo, una de las medidas más importantes en la 

calidad de agua es el nivel de oxígeno, existen muchos parámetros para medir este nivel como: 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), Oxígeno 

disuelto (O.D), entre otros; del mismo modo, el contenido de materia orgánica de un efluente 

de agua residual se determina empleando ensayos de Demanda Química de Oxígeno (DQO), 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y Carbono Orgánico Total (COT).(Domènech & 

Peral, 2012; Kiely & Veza, 1999) 

2.2.11.1. Demanda Química de Oxígeno en Aguas Residuales (DQO) 

La DQO es muy útil como parámetro de concentración orgánica en aguas residuales 

industriales o municipales, de la misma manera, se usa para medir el oxígeno equivalente a la 

materia orgánica oxidable químicamente mediante un fuerte agente químico oxidante, 
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normalmente dicromato de potasio, a condiciones ácidas y temperaturas altas, no obstante, para 

la oxidación de ciertos compuestos orgánicos resistentes se quieren la adición de un catalizador 

(sulfato de plata), la reacción principal puede representarse de la siguiente manera.(Romero 

Rojas, 2018) 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 + 𝐶𝑟2𝑂7
−2 + 𝐻+

𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

→        𝐶𝑟+3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂                             ( 4 ) 

La oxidación que se lleva a cabo recae en el agente químico oxidante antes que, en los 

microorganismos, entonces, se mide la cantidad de oxígeno que se necesita para descomponer 

tanto la materia biodegradable y no biodegradable, todo este proceso se lleva a cabo en un 

laboratorio, por otro lado, para un agua residual urbana la DQO es aproximadamente 1.5 veces 

la DBO5, este valor es referencial, puesto que, dependerá de la composición de las aguas 

residuales.(Kiely & Veza, 1999) 

Así mismo, la determinación de la DQO debe realizarse instantáneamente después de 

la toma de muestras, para evitar la oxidación natural, caso contrario, la muestra podría 

conservarse un cierto tiempo si se acidifica con ácido sulfúrico hasta pHs = 2 - 3, sin embargo, 

esta opción deja de ser fiable en presencia de cloruros.(Nuñez Tinoco & Bustamante López, 

2012) 

2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. Agua Residual 

Son aquellas aguas cuya composición original han sido alteradas por actividades 

humanas y que necesitan un tratamiento previo, antes de ser reutilizadas en diferentes 

actividades o ser descargadas al sistema de alcantarillado.(OEFA, 2014) 

2.3.2. Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) o su equivalente en ingles Biochemical 

Oxygen Demand (BOD), es un indicador del nivel de contaminación de aguas residuales que 

mide la cantidad de oxígeno requerido para la oxidación de la materia orgánica biodegradable 
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presente en la muestra de agua y como resultado de la acción de oxidación bioquímica aeróbica 

de microrganismos a temperatura y presión constante, en ausencia de luz y en condiciones de 

laboratorio.(Kiely & Veza, 1999) 

2.3.3. Turbiedad 

Es una medida óptica del material suspendido en el agua, es un indicador importante en 

el control de calidad.(Romero Rojas, 2018) 

2.3.4. Aceites y Grasas 

Se consideran los compuestos de carbono, hidrogeno y oxígeno que flotan en el agua 

residual, recubren las superficies de los cuerpos que entran en contacto causando iridiscencia 

e intervienen en la actividad biológica, son complicados de degradar.(Romero Rojas, 2018) 

2.3.5. Faenado 

Es el procedimiento de separación progresiva del cuerpo de un animal y otras partes 

comestibles y no comestibles, así mismo, se inicia desde el ingreso de los animales de abasto 

al matadero hasta el despacho de carne.(SENASA, 2014) 

2.3.6. Animales de Abasto  

Abarca las siguientes especies: Porcinos, bovinos y ovinos. (SENASA, 2014) 

2.3.7. Valores Máximos Admisibles (VMA) 

Son valores de concentración de elementos, sustancias, parámetros físicos o químicos, 

que caracterizan a un efluente proveniente de una industria, que va a ser descargado a la red de 

alcantarillado, así mismo, al ser excedidos, causan daño a los cuerpos receptores.(D.S N° 010-

2019 - Ministerio de Vivienda, 2019) 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

Hipótesis Nula (Ho): Las aguas residuales del camal municipal de Calca no presentan 

una reducción significativa de la DQO aplicando el proceso Fenton. 
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Hipótesis Alterna ( ): Las aguas residuales del camal municipal de Calca presentan 

una reducción significativa de la DQO aplicando el proceso Fenton. 

2.5. Variables e Indicadores 

2.5.1. Identificación de Variables 

Variable Independiente: 

X1: PROCESO FENTON: El Proceso Fenton es la reacción entre el Fe2 + disuelto y el 

peróxido de hidrógeno (H2O2) en medio ácido. 

Variables Intervinientes: 

Y1: PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS: Los parámetros físicos y químicos se 

observan como resultado de cambios físicos y químicos en las aguas residuales. 

Variables Dependiente: 

Z1: REDUCCIÓN DE LA DQO: La DQO es la cantidad de oxígeno necesaria para 

oxidar químicamente los residuos. Consiste en la disminución de la concentración de la DQO 

presente en la muestra de agua residual. 

2.5.2. Operacionalización de Variables 

Véase Tabla 3. 
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Tabla 3 

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Variable 

Independiente: 

PROCESO 

FENTON 

El Proceso Fenton es la reacción entre 

el Fe2+ disuelto y el peróxido de 

hidrógeno (H2O2) en medio ácido. Para 

aplicar este proceso en el tratamiento de 

aguas residuales es necesario conocer 

las características iniciales del agua a 

tratar. (Fenton, 1894) 

Se caracteriza el agua, se 

aplica el proceso Fenton 

mediante el ajuste de pH, 

seguido del sulfato ferroso y 

el peróxido de hidrogeno que 

se agrega a los experimentos, 

la eficiencia del proceso 

depende de las dosis de los 

reactivos. 

Dosis de Fe+2 Concentración: 

- mg/L. 

-Prueba de jarras 

-pHmetro digital 

-Bitácora de Laboratorio 

-Software STATGRAPHICS 

Centurión 

Dosis de H2O2 
Concentración: 

- mg/L. 

Rango de pH 

Escala numérica 

- Ácido: x<7 

- Básico: x=7 

- Neutro: x>7 

Variable 

Interviniente: 

PARÁMETROS 

FÍSICO Y 

QUÍMICOS 

Los parámetros físicos se observan 

como resultado de cambios físicos en 

las aguas residuales de Camal, como la 

temperatura, la turbidez, conductividad 

eléctrica, mientras que los parámetros 

químicos son las reacciones químicas 

ocurridas en las aguas residuales de 

Camal y se pueden medir a través de 

DQO, O.D., AyG.(Romero Rojas, 

2018) 

Se aplica métodos de 

laboratorio que se efectúan en 

el efluente del Camal de 

Calca antes y después del 

tratamiento para evaluar los 

parámetros físicos y 

químicos. 

Características 

fisicoquímicas: 

-Oxígeno disuelto 

-Temperatura 

- Conductividad  

eléctrica 

-Turbiedad 

-Aceites y grasas 

-Potencial de 

hidrogeno 

Unidades de 

medida: 

-mg/L. 

-°C 

-µs/cm 

 

-NTU 

-mg/L. 

-Unidades de pH 

-Cadena de Custodia. 

-Reporte de laboratorio. 

 

Variable 

Dependiente: 

REDUCCIÓN 

DE LA DQO 

La demanda química de Oxígeno 

(DQO) es indicador de la cantidad de 

materia Orgánica, un parámetro muy 

importante para evaluar la calidad del 

Agua.(UNESCO, 2012) 

La DQO es la cantidad de oxígeno 

necesaria para oxidar químicamente los 

residuos. Consiste en la disminución de 

la contracción de la DQO presente en la 

muestra de agua residual.(Orozco, 

2005) 

Se determina la 

concentración de la DQO 

después del tratamiento con el 

proceso Fenton, estimando el 

porcentaje de reducción 

utilizando la siguiente 

formula: 

 

% reducción = 
DQO(Co) – DQO(Cf)

DQO(Co) 
 

% de Reducción de la 

DQO 

Concentración Inicial 

de DQO (Co) mg/L. 
-Cadena de Custodia 

-Hoja de Calculo 

-Reporte de laboratorio 

-Método Colorimétrico- 

Standard Methods Edition 23º 

 

 

 
Concentración Final de 

DQO (Cf) mg/L. 
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CAPITULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 

3.1. Alcance del Estudio 

3.1.1. Enfoque de la Investigación 

El enfoque de la investigación cuantitativa según (Hernández Sampieri et al., 2014) es 

secuencial y probatorio, requiere de un diseño para probarlas y medirlas, así mismo, los datos 

obtenidos son analizados utilizando métodos estadísticos para posteriormente contrastar las 

hipótesis. 

Con relación a lo expuesto, la presente tesis tiene un enfoque cuantitativo ya que se 

siguió una secuencia de pasos, organizados en diferentes etapas de campo, laboratorio y 

gabinete, se midieron las variables del proceso Fenton y fueron plasmados mediante valores 

numéricos, así mismo, se desarrolló un plan de análisis de datos para la recolección de valores 

de la reducción de la DQO, previa aplicación de los tratamientos, por último, se aplicó métodos 

estadísticos para la obtención de gráficos, tablas y modelos matemáticos con el fin de llevar 

acabo la  optimización de los factores como Fe2+, H2O2 y pH. Por último: mediante los 

resultados se contrastó la hipótesis. 

3.1.2. Alcance de la Investigación 

El alcance correlacional según define (Hernández Sampieri et al., 2014), es el grado de 

asociación que existe entre las variables, así mismo, determina la relación y el comportamiento de 

una variable en relación a la otra. 

La presente tesis tiene un alcance correlacional, ya que busca explicar cómo se 

relacionan las variables estudiadas, en ese entender, se analizó la eficiencia de reducción de la 

variable dependiente (DQO), aplicando el proceso Fenton (variable independiente) en el 

efluente del camal municipal de Calca. 
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3.2. Diseño de la Investigación. 

(Hernández Sampieri et al., 2014) menciona que, el diseño experimental consiste en la 

manipulación intencional de las variables independientes de un estudio, con el objetivo de 

analizar los resultados de la manipulación que tiene sobre la variable dependiente, dentro de 

una situación de control. 

Por lo tanto, el diseño de la investigación es de tipo experimental, puesto que, se 

manipuló la variable independiente (proceso Fenton) estableciendo un límite superior y un 

límite inferior (dosis de H2O2, dosis de Fe2+
 y nivel de pH), seguidamente, se plasmó un plan 

experimental factorial 23, finalmente, se midió el efecto que tiene el proceso Fenton en la 

variable dependiente (reducción de la DQO) que se enmarcaron en una situación de control 

(temperatura y agitación constante). 

3.3. Población 

La población estuvo conformada por el volumen total de aguas residuales generadas en 

todas las operaciones del camal municipal de Calca. 

3.4. Muestra 

La muestra está conformada por las aguas residuales recolectadas del camal municipal 

de Calca, en ese sentido, se tomó una muestra compuesta de volumen fijo con el fin de obtener 

una muestra homogénea. 

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.5.1. Técnicas 

Según (Ñaupas et al., 2018), se emplearon las siguientes técnicas de recolección de 

datos para la investigación: 

a) Observación documental 

Se recopiló información de fuentes primarias para obtener información acerca del 

proceso de faenado en el camal y la generación de aguas residuales, así mismo, se hizo una 
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búsqueda bibliográfica de artículos científicos, revistas, tesis, libros, normativa y metodologías 

para la aplicación del proceso Fenton utilizando fuentes con un alto nivel de veracidad. 

b) Observación de campo 

También llamada observación no participante esta es aplicada en trabajos de campo, 

dicho esto, la recolección de las muestras de aguas residuales se llevó a cabo en el camal 

municipal de Calca aplicando la metodología descrita en el “PROTOCOLO DE MONITOREO 

DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HÍDRICOS” (RESOLUCIÓN JEFATURAL 010-2016-

ANA), así mismo, se hizo un reconocimiento del área mediante el registro fotográfico. 

c) Observación experimental 

Se realizaron pre-experimentos del proceso Fenton en las muestras de aguas residuales 

en sistemas batch mediante la aplicación de un rango de dosis del H2O2 y Fe2+ para observar 

físicamente las mejoras de color y olor, posteriormente, se envió a analizar la DQO; así mismo, 

teniendo los resultados se ajustaron las dosis de los reactivos para llevar a cabo el experimento 

mediante un diseño experimental factorial 23, con el fin de determinar la reducción de la DQO. 

Todas las corridas experimentales se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingeniería Ambiental 

de la Universidad Andina del Cusco y los ensayos de DQO fueron analizados por el laboratorio 

Louis Pasteur (S.R.LTDA.). 

d) Técnicas para la caracterización de las aguas residuales 

Se determinó los parámetros iniciales de las aguas residuales mediante la aplicación de 

métodos estandarizados, se resume en la Tabla 4. 

Tabla 4 

 Métodos utilizados para los análisis de efluentes   

PARÁMETRO UNIDAD METODO DE REFERENCIA 

DQO mg/L. 

SMEWWW-APHA-AWWA-WEF part 

5220 C.,23rd Ed. (2017), método de flujo 

cerrado-Titrimétrico. 
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PARÁMETRO UNIDAD METODO DE REFERENCIA 

Aceites y grasas mg AyG/L. 

SMEWWW-APHA-AWWA-WEF part 

5520 B.,23rd Ed. (2017), método de 

partición gravimétrica. 

pH Unidades de pH 

SMEWWW-APHA-AWWA-WEF part 

4500-H+ B B.,23rd Ed. (2017), método 

electrométrico. 

Turbidez NTU 

SMEWWW-APHA-AWWA-WEF part 

2130. B., 23rd Ed. (2017), método 

nefelométrico. 

Conductividad µs/cm. 

SMEWWW-APHA-AWWA-WEF part 

2510. B., 23rd Ed. (2017), método de 

laboratorio 

Oxígeno Disuelto mg/L. 

SMEWWW-APHA-AWWA-WEF part 

4500- O Oxygen C., 22ND Ed. (2012), 

método de modificación acida. 

Nota. Adaptado de METODOLOGÍA PARA ANÁLISIS DE AGUAS RESIDUALES DE 

LABORATORIO LOUIS PASTEUR. 

3.5.2. Instrumentos de Recolección de Datos 

3.5.2.1. Instrumentos de Campo 

Para el trabajo en campo se utilizaron equipos, materiales y reactivos que se detallan a 

continuación: 

a) Medición de parámetros en campo de las aguas residuales. 

Tabla 5 

 Equipos para la medición de los parámetros en campo de las aguas residuales 

EQUIPO APLICACIÓN FOTOGRAFÍA 

Multiparámetro 

HANNA 

Hl 9829 

Medición de parámetros 

fisicoquímicos de las aguas 

residuales en campo. 
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EQUIPO APLICACIÓN FOTOGRAFÍA 

Cámara Fotográfica 

SAMSUNG 

Registro de fotos como 

evidencias de la toma de 

muestras. 

 

 

GPS 

GARMIN 

Montana 750i 

Obtención de las 

coordenadas del punto de 

muestreo 

 

 
 

Para el muestreo de aguas residuales del camal municipal de Calca se utilizaron 

distintos materiales detallados en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Materiales para la medición de los parámetros en campo de las aguas residuales 

MATERIALES FOTOGRAFÍA 

Jarra de plástico de 1L. 
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MATERIALES FOTOGRAFÍA 

Valde de plástico de 15L. 

 

Malla (Tela Tul) 

 

Frasco de Vidrio color ámbar 

de 1L. 

 

Frasco de polietileno de 1L. 
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MATERIALES FOTOGRAFÍA 

Frasco de polietileno de 500 

ml 

 

Frasco de polietileno de 

250ml 

 

Gel pack refrigerante 

 

Cooler 

 



47 

 

MATERIALES FOTOGRAFÍA 

Pizarra 

 

Para el muestreo de aguas residuales del camal municipal de Calca se utilizaron equipos 

de protección personal (EPPs). A continuación, la Tabla 7 muestra los equipos empleados. 

Tabla 7 

Equipos de protección personal en campo. 

EQUIPOS FOTOGRAFÍA 

Botas de Jebe 

 

Mascarilla 

Guantes de Nitrilo 

Guardapolvo 

Gorro de laboratorio 

Así mismo, se utilizaron como instrumento los diferentes formatos, véase Tabla 8. 

Tabla 8  

Formatos de campo 

FORMATOS DE CAMPO 

Registro de datos en campo para la toma de 

muestra compuesta de volumen fijo 

Bitácora de observación de las operaciones 

del camal municipal de Calca 

Registro de datos en campo para la 

medición de parámetro 

Bitácora de observación de la toma de 

muestra compuesta de volumen fijo 
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3.5.2.1. Instrumentos de Laboratorio 

Para el trabajo en laboratorio se utilizaron diferentes equipos e instrumentos en las 

pruebas experimentales, se muestra a continuación: Véase Tabla 9. 

Tabla 9 

Equipos empleados en laboratorio 

EQUIPO APLICACIÓN FOTOGRAFÍA 

pHmetro 

HANNA 

HI98103 

Determinación del pH de la 

muestra de agua residual 

 

Test De Jarras Portal 4 

puestos ET 740 

Laboratorio Lovibond 

Agitación de las muestras 

 

Micropipeta Dragon Lab 

100-1000µl 

 

Dosificación de reactivos. 
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EQUIPO APLICACIÓN FOTOGRAFÍA 

Balanza Analítica 

DAKOTA 

 
Pesado del Fe2+ 

 

Refrigeradora 

Oster 
Preservación de las muestras 

 

 

 

Termómetro – higrómetro 

TA298 

 

Control de temperatura de 

preservación de las muestras 

 

 

De la misma manera, se utilizaron los siguientes materiales, reactivos, equipos de 

protección personal y formatos: 

 



50 

 

Tabla 10  

Materiales de laboratorio 

MATERIALES FOTOGRAFÍA 

6 vasos precipitados de capacidad 

de 1000 mL 

 

 
 

Baguetas 

 

 
 

Lunas de Reloj 

 

 
 

 

Jeringas 

 

Puntas de pipeta 
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MATERIALES FOTOGRAFÍA 

Piseta 

 
 

Papel Aluminio 

 

 
 

Espátula de laboratorio 

 

 
 

 

 

Tabla 11  

Reactivos de laboratorio 

REACTIVOS 

Ácido sulfúrico (H2SO4) 95 - 97% 

Hidróxido de Sodio (NaOH) 1Normal. 

Peróxido de Hidrogeno (H2O2) 30% p/p 

Sulfato Ferroso Heptahidratado (FeSO4.7H2O) 

Buffer de 4.1 y 7.1 
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Tabla 12 

Equipos de protección personal en laboratorio 

EQUIPOS FOTOGRAFIA 

Guardapolvo 

 

 

Lentes de seguridad 

Barbijo 

Guantes y gorros de laboratorio 

desechables. 

 

Tabla 13 

Formatos de laboratorio 

FORMATOS DE LABORATORIO 

Ficha de reporte de laboratorio proceso 

Fenton 

Formato de hoja de cálculo 

 

3.6. Validez y Confiabilidad de los Instrumentos 

Para la toma de muestras se consideró la metodología descrita en el Protocolo Nacional 

para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales aprobado mediante 

Resolución Jefatural N°010-2016-ANA, el cual da validez y confiabilidad al muestreo. 

Del mismo modo, los instrumentos utilizados en campo y laboratorio para el desarrollo 

de la investigación se validaron mediante el llenado de formatos, al mismo tiempo, fueron 

sometidas a la opinión de expertos y especialistas en laboratorio. 
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Además, los resultados de la caracterización de las aguas residuales del camal 

municipal de Calca antes y después de la aplicación del proceso Fenton así como la 

experimentación, fueron analizados en el Laboratorio Louis Pasteur, que cuenta con el 

certificado de acreditación (ver el capítulo G. Validación de Instrumentos) emitida por el 

Instituto Nacional de Calidad (INACAL), del mismo modo, la metodología empleada por el 

laboratorio para el análisis de la DQO se encuentra acreditado según el D.S 010-2019-

VIVIENDA (Véase capitulo G. Validación de Instrumentos). 

3.7. Plan de Análisis de Datos 

En el siguiente diagrama de flujo se detalla los procedimientos llevados a cabo en 

campo, laboratorio y gabinete para la obtención de resultados. Véase Figura 12. 
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Figura 12 

Diagrama de flujo 
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3.7.1. Porcentaje de Reducción 

Se calcularon los porcentajes de reducción de la DQO, oxígeno disuelto, turbiedad, 

conductividad y aceites y grasas, empleando la siguiente fórmula: (Ahmadian et al., 2013). 

% Reducción =
CO – Ce
CO 

                                                  (5) 

Donde: 

Co: valor inicial del parámetro. 

Ce: valor final del parámetro. 

Los cálculos realizados para los porcentajes de reducción de la DQO, se realizaron en 

una plantilla Excel para posteriormente ser exportados al Software STATGRAPHICS. 

3.7.2. Software STATGRAPHICS 

Para facilitar el análisis estadístico se empleó el Software STATGRAPHICS Centurión 

19 (Free 30-Day Trial Version or Licensed Copy of Statgraphics 19), por medio del programa, 

se realizó un análisis descriptivo a partir de la obtención de gráficos y tablas. 

3.7.2.1. Diseño Factorial 23 

Se aplicó el diseño de cribado factorial 23 con la que se obtuvo una matriz de 

experimentos, los resultados obtenidos fueron exportados al programa y se generaron gráficos 

y tablas.   

3.7.2.2. Gráficos y Tablas. 

Procesado la data, se obtuvo del Software STATGRAPHICS los siguientes gráficos, 

tablas y ecuaciones: 

− Análisis de Varianza (ANOVA) 

− Ecuación de modelo matemático 

− Camino al máximo ascenso 

− Diagrama de Pareto 

− Superficie de respuesta 
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− Contornos de superficie 

− Prueba de rangos múltiples  

− Prueba de normalidad 

− Prueba de rangos de Wilcoxon 

3.7.2.3. Optimización 

Para la optimización se utilizó la herramienta del programa STATGRAPHICS: 

“Camino al Máximo Ascenso”, el cual muestra varias combinaciones de los factores 

experimentales, comenzando en el centro de la región experimental, con una respuesta 

predicha. 

3.8. Procedimiento Experimental 

Para delimitar las condiciones experimentales y la metodología de experimentación, se 

hizo una revisión bibliográfica de los antecedentes de la presente tesis. 

3.8.1. Delimitación de las Condiciones Experimentales 

3.8.1.1. Determinación del Rango de pH 

Los valores de pH de los efluentes de matadero según (Arteaga Cancino, 2020; Delgado 

Soto, 2019; Medina et al., 2018) oscilan en valores de: 6.8, 6.7 y 7.6; estos efluentes tienen 

valores cercanos a un pH neutro (7). 

Por otra parte, las investigaciones sobre la aplicación del proceso Fenton en aguas 

residuales de mataderos según (Pacco Illa & Reyes Rojas, 2020; Sharma et al., 2017; Zárate 

Guzmán et al., 2021) delimitaron su pH en un rango de 2.5 a 4.5. 

Así mismo, (García Leiva, 2016) en su investigación para degradación del Xantato 

mediante proceso Fenton, delimitó su rango de pH en valores de 5 a 9. 

Respecto a lo mencionado anteriormente, se determinó evaluar la reducción de la DQO 

mediante la aplicación del proceso Fenton en un intervalo significativo de pH: 2 - 6 (límite 

inferior = 2 y límite superior = 6). 
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3.8.1.2. Determinación de las Dosis de H2O2 

La determinación del rango de peróxido de hidrogeno se estableció en función a los 

antecedentes y bases teóricas de la presente tesis. (Medina et al., 2018) sugieren que la 

concentración de H2O2  debe ser próximo a 1000 mg/L. para tratar este tipo de aguas residuales 

mediante el proceso Fenton, por lo cual, emplearon en su trabajo de investigación valores de 

H2O2 en un rango de: 800 mg/L. a 1200 mg/L. 

Por otro lado, para la presente tesis se realizaron experimentos preliminares fijando el 

H2O2 a 1200 mg/L., para evaluar la eficacia del tratamiento en cuanto a la mejora de color, olor 

y reducción de la DQO. 

Finalmente, obtenidos los resultados de los experimentos preliminares se analizó y se 

ajustó las concentraciones de H2O2 con los siguientes valores: límite inferior = 600 mg/L. y 

límite superior = 1200 mg/L. 

3.8.1.3. Determinación de la Dosis de Fe2+ 

Como ya se mencionó en el Capítulo II: Marco Teórico Pag.28, es importante 

determinar, las concentraciones Fe2+ en función al H2O2 para un proceso óptimo en la reducción 

de la DQO, dicho esto, se delimitó la concentración de iones ferrosos de la siguiente manera: 

Se realizaron experimentos preliminares con las siguientes condiciones: se fijó la 

concentración de H2O2 = 1200 mg/L., se variaron las concentraciones del Fe2+ con valores de: 

0 mg/L., 551.48 mg/L., 919.13 mg/L. y 1838.26 mg/L. El valor del pH del efluente no fue 

modificado, así mismo, el tiempo de contacto y sedimentación fue de 30 minutos y 2 horas, 

respectivamente. 

Respecto a los resultados de los experimentos preliminares para las concentraciones de 

Fe2+ = 551.48 mg/L. y 1838.26 mg/L., se obtuvieron reducciones de 86.73% (1005.99 mg/L.) 

y 91.24% (664.27 mg/L.) de la DQO. 
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Finalmente, obtenidos los resultados de los experimentos preliminares se analizó y se 

ajustó las concentraciones de Fe2+ con los siguientes valores: límite inferior = 500 mg/L. y 

límite superior = 1200 mg/L. 

3.8.2. Diseño Factorial 23 

Se estableció un diseño de cribado factorial 23; con dos niveles: inferior (-) y superior 

(+); con tres variables independientes llamados también factores: X1, X2 y X3, como se muestra 

en la Tabla 14. Las permutaciones de variables independientes generan 8 experimentos, 

añadiendo tres replicas en el punto central (0) para el análisis de varianza estos corresponden a 

los experimentos 9,10 y 11; teniendo un total de 11 experimentos. 

A continuación, se representa geométricamente el diseño factorial 23. 

Figura 13 

Representación del diseño factorial 23 

 

Nota. Adaptado de ASSESSMENT OF SOME FACTORS INFLUENCING THE TRAVEL 

DISTANCE OF BALLOON CAR, por Abdullah Bagaber & Chin Hwa, 2019. 
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De igual forma, en la Tabla 14 y 15 se muestran las variables y la matriz de 

experimentación, correspondientemente. 

Tabla 14 

Variables independientes, códigos y niveles utilizados en el plan de experimentación 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES 
UNIDADES SÍMBOLOS 

CÓDIGO DE 

NIVELES 

- 0 + 

Fe2+ mg/L. X1 500 850 1200 

H2O2 mg/L. X2 600 900 1200 

pH - X3 2 4 6 

VARIABLE 

RESPUESTA 
DQO (mg/L) 

 

Tabla 15 

Matriz de experimentación para la aplicación del proceso Fenton 

N° DE 

EXPERIMENTO 

SIMBOLOS PLAN DE EXPERIMENTACIÓN 

X1 X2 X3 Fe2+ (mg/L.) H2O2 (mg/L.) pH 

1 - - - 500 600 2 

2 + - - 1200 600 2 

3 - + - 500 1200 2 

4 + + - 1200 1200 2 

5 - - + 500 600 6 

6 + - + 1200 600 6 

7 - + + 500 1200 6 

8 + + + 1200 1200 6 

9 0 0 0 850 900 4 

10 0 0 0 850 900 4 

11 0 0 0 850 900 4 
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3.8.3. Toma de Muestra del Efluente para la Caracterización Fisicoquímica 

Para la toma de muestra se utilizó como referencia el “PROTOCOLO NACIONAL 

PARA EL MONITOREO DE CALIDAD DE LOS RECURSOS HÍDRICOS” aprobado por 

Resolución Jefatural N°010-2016-ANA. 

A continuación, se detalla por pasos la toma muestra para su posterior caracterización. 

3.8.3.1. Reconocimiento del Área y Ubicación del Punto de Muestreo 

Se hizo un reconocimiento y evaluación del punto de descarga del camal municipal de 

Calca al río Vilcanota, el cual fue descartado para la toma de muestra, puesto que, en su 

composición contiene los efluentes provenientes de infraestructuras aledañas al camal como: 

casas, colegios, restaurantes, entre otros; por esta razón se tuvo que reubicar el punto de 

muestreo dentro de las instalaciones del camal, exactamente en la zona de recepción del ganado 

en el cual se ubica un canal de drenaje que proviene directamente del faenado, antes de llegar 

a la red matriz colectora de desagüe como se observa en la Figura 14. 

Figura 14 

Punto de muestreo. Coordenadas UTM (179623m E, 8525498m N) 19S 
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3.8.3.2. Selección del Tipo de Muestra y Toma de Muestra 

A partir del reconocimiento del área y la ubicación del punto de muestreo, se determinó 

aplicar una muestra compuesta de volumen fijo, estas se componen mezclando en un mismo 

recipiente las alícuotas de igual volumen, en ese entender, se tomaron 10 muestras de 1L. con 

intervalos de 15 min empezando a las 9:00 a.m. y culminando a las 11:15 a.m.; todas en hora 

de faenado y en el día con más afluencia de ganado vacuno. Se colecto un total de 12 L., debido 

a que, el “Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los Recursos Hídricos 

Superficiales”, recomienda exceder el volumen a componer en 20%.  

Figura 15 

Toma de muestra

 

La toma de muestra se inicia enjuagando 3 veces la jarra colectora. La muestra 

recolectada fue previamente filtrada antes de ser vertida al valde colector de la muestra 

compuesta utilizando una tela “TUL” con la finalidad de separar lo solidos gruesos (restos 

sólidos del faenado) como se muestra en la Figura 16. 
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Figura 16 

Filtrado de muestra 

 

3.8.4. Medición de Parámetros en Campo 

Con el multiparámetro HANNA HI 9829 de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Ambiental, se dio lectura de los siguientes parámetros: temperatura, pH, turbiedad y 

conductividad, así mismo se llenó el registro de datos en campo para la medición de parámetros 

N°1 y la cadena de custodia (véase capitulo F. Instrumentos de recolección de datos). 

Figura 17 

Lectura con el multiparámetro. 
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3.8.5. Transporte de Muestras a Laboratorio 

La muestra compuesta para la experimentación, así como, las muestras para analizar en 

el laboratorio Louis Pasteur, fueron transportadas en cadena de frío. 

3.8.6. Toma, Preservación y Almacenamiento de Muestra para Análisis en 

Laboratorio 

Se analizó la muestra en un laboratorio acreditado con el fin de validar los datos 

obtenidos con el multiparámetro, además, de analizar los parámetros de laboratorio (DQO, 

aceites y grasas y oxígeno disuelto), siguiendo los pasos descritos a continuación para cada 

parámetro: 

− DQO: De la muestra compuesta se recolectó 250 mL., llenando completamente 

el frasco de plástico de polietileno, se etiquetó y rotuló debidamente, 

posteriormente se agregó 5 gotas de preservante de ácido sulfúrico (H2SO4) 

concentrado (95-97%).   
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Figura 18 

Toma de muestra para análisis de la DQO

 

− Aceites y Grasas (A y G): De la muestra compuesta se recolectó 1 L. a un 

frasco de vidrio color ámbar, se etiquetó y rotuló debidamente, posteriormente 

se agregó 20 gotas de preservante de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado (95-

97%). 
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Figura 19 

Toma de muestra para análisis de aceites y grasas (A y G) 

 

− Oxígeno Disuelto (O.D): De la muestra compuesta se recolectó 1 L. a un frasco 

de plástico de polietileno, se etiquetó y rotuló debidamente. 

Figura 20 

Toma de muestra para análisis de oxígeno disuelto 

 

− Conductividad, Turbidez y pH: De la muestra compuesta se recolectó 500 

mL. a un frasco de plástico de polietileno, se etiquetó y rotuló debidamente. 



66 

 

Figura 21 

Toma de muestra para análisis de conductividad, turbidez y pH 

 

3.8.7. Proceso Fenton 

Los 11 experimentos de oxidación mediante el proceso Fenton fueron realizados en un 

sistema discontinuo o batch a temperatura ambiente (T = 17°C). 

Los experimentos se llevaron a cabo según las permutaciones de la matriz de 

experimentación (véase Tabla 15). A continuación, se detalla el procedimiento experimental: 

a) Se midió el pH inicial de la muestra compuesta, la cual fue subdivida en 

volúmenes de 500 mL, seguidamente, se ajustó el pH de acuerdo con la matriz 

experimental (pH= 2, 4 y 6), para lo cual se utilizó ácido sulfúrico al 95% 

(H2SO4) en un rango de 1 mL. a 1.8 mL. aproximadamente por envase. 
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Figura 22 

 Ajuste del pH de acuerdo con el plan experimental 

 

b) Se pesó el sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H2O) para obtener las 

concentraciones de Fe2+ requeridas de acuerdo con el diseño factorial (550 

mg/L., 850 mg/L. y 1200 mg/L.). Para el cálculo de la concentración de Fe2+ 

presente en el FeSO4.7H2O se utilizó las siguientes ecuaciones: 

 

𝑝.𝑚 (FeS𝑂4)

𝑝𝑝𝑚 (FeS𝑂4)
                    

𝑝.𝑚(𝐹𝑒2+)

   𝑥 𝑝𝑝𝑚 (𝐹𝑒2+)
=> 𝑥 𝑝𝑝𝑚(𝐹𝑒2+) =

𝑝.𝑚(𝐹𝑒2+) × 𝑝𝑝𝑚(𝐹𝑒𝑆𝑂4)

𝑝.𝑚(𝐹𝑒𝑆𝑂4)
    (5) 

𝐶𝑝𝑝𝑚 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 (𝑚𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝐿)
                                                                                           (6) 
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Tabla 16  

Cálculo de masa del sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H2O) a Fe2+ 

F2+ (FeSO4.7H2O) 

500 mg/L 

=>
151.91 𝑢.𝑚. 𝑎 (𝐹𝑒𝑆𝑂4)

1360 𝑚𝑔/𝐿
  
→
→ 
55.85 𝑢.𝑚. 𝑎 (𝐹𝑒2+)

   𝑋
=> 𝑥 = 500 𝑚𝑔/𝐿 

 

=> 500 𝑚𝑔/𝐿 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 

0.5 𝐿
= 0.25 𝑔 

 

=>
278.02 𝑢.𝑚. 𝑎 (𝐹𝑒𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂)

𝑋 𝑚𝑔/𝐿
  
→
→ 
55.85 𝑢.𝑚. 𝑎 (𝐹𝑒2+)

   0.25 𝑔
=> 𝑥 = 1.24 𝑔 

 

850 mg/ L 

=> 850 𝑚𝑔/𝐿 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 

0.5 𝐿
= 0.43 𝑔 

 

=>
278.02 𝑢.𝑚. 𝑎 (𝐹𝑒𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂)

𝑋 𝑚𝑔/𝐿
  
→
→ 
55.85 𝑢.𝑚. 𝑎 (𝐹𝑒2+)

   0.42 𝑔
=> 𝑥 = 2.12 𝑔 

 

1200 mg/L 

=> 1200 𝑚𝑔/𝐿 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 

0.5 𝐿
= 0.60 𝑔 

 

=>
278.02 𝑢.𝑚. 𝑎 (𝐹𝑒𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂)

𝑋 𝑚𝑔/𝐿
  
→
→ 
55.85 𝑢.𝑚. 𝑎 (𝐹𝑒2+)

   0.60 𝑔
=> 𝑥 = 2.98 𝑔 

 

 

Figura 23 

Pesado del sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H2O) 

 

c) Seguidamente, se acondicionó los vasos precipitados en la prueba de jarras, se 

añadió el catalizador (Fe2+) en forma sulfato ferroso heptahidratado 
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FeSO4.7H2O y se mantuvo en agitación por un lapso de 2 minutos con el fin de 

homogenizar el medio a una velocidad de 120 RPM. 

Figura 24  

Homogenización del catalizador 

 

 

d) Homogenizado el catalizador, se hizo el cálculo respectivo del H2O2 al 30% p/p  

para las concentraciones de la matriz de experimentos (600 mg/L., 900 mg/L. y 

1200 mg/L.) como se muestra a continuación: 

Tabla 17 

Cálculo del peróxido de hidrogeno (H2O2) al 30% p/p a mL 

H2O2 30% 

p/p 
H2O2 mL 

600 mg/L 

=>
30% 𝑝/𝑝

100
                    

600𝑚𝑔/𝐿.

   𝑋
=> 𝑥 =

100 × 600

30
 

=> 𝑋 = 2000𝑚𝑔 ×
1𝑚𝐿.

1.11𝑔
(

1𝑔

1000𝑚𝑔
) 

=> 𝑋 = 1.80𝑚𝐿. 

=>
1.80𝑚𝐿.

𝑋
                    

1𝐿.

   0.5𝐿.
=> 𝑥 =

1.80 × 1

0.5
 

=> 𝑋 = 0.90 𝑚𝐿. 
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900 mg/L 

=> 𝑋 = 3000𝑚𝑔 ×
1𝑚𝐿.

1.11𝑔
(

1𝑔

1000𝑚𝑔
) 

=> 𝑋 = 2.70 𝑚𝐿. 

=>
2.70 𝑚𝐿

𝑋
             

1𝐿.

   0.5𝐿.
=> 𝑥 =

2.70 × 1

0.5
 

=> 𝑋 = 1.30 𝑚𝐿. 

 

1200 mg/L 

=> 𝑋 = 4000𝑚𝑔 ×
1𝑚𝐿.

1.11𝑔
(

1𝑔

1000𝑚𝑔
) 

=> 𝑋 = 3.60𝑚𝐿. 

=>
3.60𝑚𝐿.

𝑋
                    

1𝐿.

   0.5𝐿.
=> 𝑥 =

3.60 × 1

0.5
 

=> 𝑋 = 1.80 𝑚𝐿. 

 

e) Calculados los mililitros de peróxido de hidrogeno (H2O2), se añadió a cada 

unidad experimental considerando desde ese instante como el tiempo “T=0”de 

reacción, el tiempo de agitación fue de 30 minutos a una velocidad 120 RPM. 

Figura 25  

Corrida en el equipo test de jarras 

 

f) Al término de la prueba de jarras, se midió el pH y se neutralizó a un nivel igual 

a 7, debido a dos razones: para la posterior sedimentación y para el 
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cumplimiento con los Valores Máximos Admisibles (VMA de pH: [6 a 9] D.S. 

N° 010-2019). Se utilizó hidróxido de sodio (NaOH) al 1 N en un rango de 5 a 

13 mL. 

Figura 26  

Neutralización de muestras 

 

g) Seguidamente, se dejó sedimentar por el tiempo de 2h. 

Figura 27 

Sedimentación de muestras tratadas 
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h) Finalmente, después de la sedimentación se separó el sobrenadante (véase 

Figura 28) de los lodos sedimentados para su posterior análisis en laboratorio. 

Las muestras tratadas fueron llenadas completamente en los frascos otorgados 

por el laboratorio, se llenó la cadena de custodia y fueron transportadas en 

cadena de frío para su posterior análisis. 

Figura 28  

Separación del sobrenadante 

 

Figura 29 

Almacenamiento y transporte de las muestras a laboratorio 

 



73 

 

3.8.8. Optimización del Proceso Fenton 

Con los resultados obtenidos de laboratorio de la experimentación del proceso Fenton 

en la reducción de la DQO, se almacenó en una plantilla Excel para luego ser exportados al 

Software STATGRAPHICS, mediante la herramienta camino al máximo ascenso, se optimizó 

para una reducción de la DQO al 98%, con el fin de cumplir con la normativa internacional y 

nacional descritas en la Tabla 20, ya que es obtuvo valores altos de reducción de la DQO en 

los experimentos cercanos al valor predicho. 

Es así, que se volvió a tomar muestras de aguas residuales del camal municipal de Calca 

en las mismas condiciones que el primer muestreo, esto debido, a que las aguas residuales de 

este tipo no pueden ser almacenadas por mucho tiempo porque se lleva a cabo la oxidación 

natural. 

La finalidad de la optimización es comprobar experimentalmente la reducción del 98% 

en las aguas residuales del camal municipal de Calca. 

Dicho esto, se llevaron a cabo 4 experimentos: 

− 1 experimento de optimización con 2 repeticiones para evaluar el grado de 

fiabilidad (experimentos N° 1 y 2). 

− 1 experimento adicionando solo hierro (Fe+2), debido a que este tiene 

propiedades coagulantes, con la finalidad de descartar que el proceso de 

coagulación tengo mayor injerencia respecto a la oxidación en los experimentos 

(experimento N° 3). 

− 1 experimento en blanco a temperatura ambiente, con el fin de tener data sobre 

la reducción de la DQO en 24 horas sin aplicar tratamiento (experimento N° 4). 
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Tabla 18 

 Experimentos de optimización para la reducción de la DQO. 

N° DE 

EXPERIMENTO 

TIPO DE 

EXPERIMENTO 

1 Optimización-1 

2 Optimización-2 

3 Coagulación 

4 Blanco 

Los experimentos de optimización fueron llevados a cabo a temperatura ambiente (T = 

17°C), así mismo, la prueba de jarras se acondicionó a 120 RPM por 30 minutos, seguidamente, 

se dejó sedimentar 2 horas, finalmente se separó el sobrenadante de los lodos para ser enviados 

al laboratorio para el análisis de la DQO. 

Figura 30 

Test de jarras de los experimentos de optimización 
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Figura 31 

Diagrama de trabajo experimental en laboratorio 
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Resultados Respecto a los Objetivos Específicos 

4.1.1. Objetivo Específico 1 

• Características fisicoquímicas de las aguas residuales del camal municipal 

de Calca previo a la aplicación del proceso Fenton. 

El muestreo se llevó a cabo en marzo del año 2023, obteniendo los siguientes valores: 

Tabla 19 

Características fisicoquímicas iniciales de las aguas residuales del camal municipal de 

Calca 

PARÁMETRO 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
VALORES 

DQO mg/L. 7402.79 

pH Unidades de pH 7.40 

T° °C 17.80 

Conductividad µs/cm 1036 

Turbiedad NTU 7.55 

Aceites y grasas mg A y G/L. 116 

Oxígeno Disuelto mg/L. 3.37 

 

A continuación, se muestra la Tabla 20 que describe las regulaciones actuales y los 

límites de vertido de aguas residuales de matadero para una adecuada descarga en el ambiente 

en diferentes jurisdicciones, se muestra los valores límites para el Grupo del Banco Mundial 

(Normas de medio ambiente, salud y seguridad para Procesado de la carne); Ministerio del 

Ambiente de Colombia (RESOLUCIÓN N°631-MINAMBIENTE COLOMBIA - Parámetros 

y los valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 

superficiales y a los sistemas de alcantarillado público - Artículo 9 - Ganadería) y los Valores 

Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el 

sistema de alcantarillado sanitario (DECRETO SUPREMO N.º 010-2019-VIVIENDA) de 
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Perú, lo que refleja el nivel de contaminación que sufren las aguas del río Vilcanota al ser 

vertidas sin ningún tipo de tratamiento. 

Tabla 20  

Normativa nacional e internacionales para el vertido de aguas residuales de mataderos en 

distintas jurisdicciones  

PARÁMETROS 
BANCO 

MUNDIAL (2007)  

COLOMBIA 

(2015) 
PERÚ (2019) 

DQO 250 mg/L. 500 mg/L. 1000 mg/L. 

pH 6 - 9 6 - 9 6 - 9 

T° < 3 °C n.a. < 35 °C 

Conductividad n.a. n.a. n.a 

Turbiedad n.a. n.a. n.a 

Aceites y grasas 10 mg/L. 20 mg/L. 100 mg/L. 

Oxígeno Disuelto n.a. n.a. n.a 

Nota. n.a. = No Analizado 

− Análisis de resultados: 

Los resultados obtenidos en la Tabla 19, se compararon con las normativas nacional e 

internacionales mostradas en la Tabla 20, en ese entender, el efluente del camal municipal de 

Calca presenta valores de la DQO que exceden los límites de las normativas, el valor del pH 

se encuentra dentro del rango aceptable, mientras que, el valor de aceites y grasas supera los 

límites de las normativas, finalmente, la temperatura se encuentra dentro de los rangos 

aceptables. 

4.1.2. Objetivo Específico 2 

• Dosis óptimas del ion ferroso (Fe2+) como agente catalizador, peróxido de 

hidrógeno (H2O2) como agente oxidante y el nivel de pH óptimo para la 

reducción de la DQO en las aguas residuales del camal municipal de Calca. 

Las dosis óptimas del agente catalizador (Fe2+) y agente oxidante (H2O2) así como el 

nivel pH optimó se calcularon con el software STATGRAPHICS Centurión. Considerando que 
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se desea maximizar el porcentaje de reducción de la DQO a un valor de 98%, las dosis óptimas 

que determinó el software fueron: Fe2+ = 1234 mg/L., H2O2 = 709.65 mg/L. y pH = 4.5, para 

llegar a dicha optimización. 

Tabla 21 

Optimización de los factores del proceso Fenton para la reducción de la DQO  

FACTOR 
NIVEL 

INFERIOR 

NIVEL 

SUPERIOR 
ÓPTIMO 

REDUCCIÓN 

DE LA DQO 

Fe2+
 (mg/L.) 500 1200 1234 

98% 
H2O2 (mg/L.) 600 1200 709.65 

pH 2 6 4.5  

− Análisis de resultados para el objetivo específico N°2: 

La Figura 32 y 33 de superficie de respuesta y contorno, respectivamente, ilustran 

notablemente las relaciones entre dos factores que interactúan con la variable “reducción de la 

DQO”, mientras que el tercer factor se fija o se mantiene constante (pH = 4). Con el pH fijado 

a nivel intermedio, se observa una mejora considerable en la reducción de la DQO en porcentaje 

(%) al aumentar la concentración de Fe2+, sin embargo, la concentración de H2O2 no tiene 

mucha influencia en la reducción de la DQO. Se puede afirmar que esta tendencia es más 

evidente cuando la concentración de Fe2+ aumenta, quiere decir, que para porcentajes (%) 

mayores de reducción de la DQO se tiene que añadir más Fe+2 (1100 mg/L - 1300mg/L) a 

comparación de H2O2 (700 mg/L - 800 mg/L). 
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Figura 32 

Superficie de respuesta estimada a pH = 4  

 

Figura 33 

Contornos de superficie de la respuesta estimada a pH = 4

 

La Figura 34 ilustra el diagrama de superficie de respuesta con el pH fijado a nivel 

inferior (2), se observa una mejora considerable en la reducción de la DQO, al aumentar la 

concentración de Fe+2, sin embargo, la concentración de H2O2 no tiene mucha influencia en la 

reducción de la DQO. Se puede afirmar que esta tendencia es más evidente cuando la 

concentración de Fe+2 es más alta. 
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La figura 35 ilustra el diagrama de superficie de respuesta con el pH fijado a nivel 

superior (6), se observa una mejora de reducción de la DQO al aumentar la concentración de 

Fe+2, sin embargo, la concentración de H2O2 para llegar a reducciones altas de la DQO tiene 

que ser inferior a la de Fe2+. 

En el presente trabajo de tesis el efecto del pH en nivel superior e inferior no tuvo una 

influencia significante ya que la tendencia es la misma en ambos niveles según los gráficos de 

superficie de respuesta obtenidos. 

Figura 34 

Gráfico de superficie de respuesta estimada para pH=2 

 

Figura 35 

Gráfico de superficie de respuesta estimada para pH=6 
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4.1.2.1. Reducción de la DQO en Aguas Residuales a Condiciones Óptimas 

del Proceso Fenton 

Teniendo en cuenta, las dosis optimas de Fe2+, H2O2 y nivel pH presentados en el 

acápite 4.1.2, considerando que se maximizó el porcentaje de reducción de la DQO a un valor 

del 98%, se contrastaron los valores de las dosis y niveles óptimos para comprobar su eficacia 

en la reducción de la DQO mediante nuevos experimentos. 

Adicional a ello, se realizaron 2 experimentos de coagulación y blanco, por motivos 

que se explicaron en el acápite 3.8.8. A continuación se presenta los resultados obtenidos. 

Tabla 22 

 Condiciones experimentales de optimización 

CORRIDAS EXPERIMENTALES (OPTIMIZACIÓN, COAGULACIÓN Y BLANCO) 

 DQO Inicial= 7402.79 mg/L 

N° 

EXP. 

Tipo de 

experimento 
Fe2+ 

H2O2 

(mg/L) 
pH 

DQO 

final 

% DE 

REDUCCIÓN 

1 Optimización 1234.00 709.65 4.5 178.84 97.58% 

2 Optimización 1234.00 709.65 4.5 239.52 96.76% 

3 Coagulación 1234.00 - 4.5 3267.07 55.87% 

4 Blanco - - - 6610.78 10.70% 

Agitación = 120RPM por 30 min. 

T° ambiente = 17°C 

Sedimentación = 2h 
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Figura 36 

Porcentajes de reducción de la DQO en el experimento optimizado 

 
 

Nota. Las barras de color naranja representan el proceso Fenton optimizado, la barra 

amarilla representa el proceso neto de coagulación y la barra azul la reducción de la DQO en 

24h a temperatura ambiente. 

− Análisis de resultados de las condiciones óptimas del proceso Fenton 

Para los experimentos N°1 y 2, se obtuvieron reducciones de 97.58 % y 96.76% de la 

DQO, respectivamente, físicamente se verificó la mejora de color (Véase Tabla 23) y olor, no 

se tuvo la flotación de lodos y el tiempo de sedimentación fue más rápida, según (Wu et al., 

2010), se debe a que el aumento de Fe2+ tiene un efecto positivo en la operación de 

sedimentación y en la reducción de la cantidad de lodos producidos durante la reacción. 

Para el experimento N°3, se obtuvo una reducción de 55.87% de la DQO, no se observó 

mejora del color (Véase Tabla 23) ni olor, se descarta que el proceso de coagulación sea el que 

tenga más injerencia en los experimentos de la reducción de la DQO aplicando el tratamiento 

Fenton de la presente tesis. 

(mg/L) 

(mg/L) 
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Finalmente, en el experimento N°4, se obtuvo una reducción de la DQO del 10.70% en 

24 horas, no se observó mejora de color ni olor. Esta reducción de la DQO se dio por procesos 

de oxidación naturales, cabe resaltar, que este dato es referencial, ya que podría variar según la 

composición de estas aguas residuales, así como las condiciones ambientales. 

Tabla 23 

Muestras después de la aplicación del proceso Fenton optimizado 

NUMERO DE EXP. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

EXPERIMENTO N°01 

 

 

EXPERIMENTO N°02 

 

 

EXPERIMENTO N°03 

 

 



84 

 

4.1.3. Objetivo específico 3 

• Características fisicoquímicas de las aguas residuales del camal municipal 

de Calca después de aplicar el proceso Fenton. 

Una vez optimizado los factores del proceso Fenton (Fe2+, H2O2 y pH), se llevó a cabo 

la aplicación de las condiciones optimizadas mediante la experimentación en laboratorio, 

seguidamente se analizaron las características fisicoquímicas de las aguas tratadas en el 

laboratorio Louis Pasteur, los resultados se muestran en la Tabla 24. 

Tabla 24  

Características fisicoquímica después de la aplicación del proceso Fenton  

PARÁMETRO 
UNIDAD DE 

MEDIDA 

VALOR 

FINAL 

DQO mg/L. 178.84 

Aceites y grasas mg AyG/L. 3.60 

Turbiedad NTU 5.63 

pH 
Unidades de 

pH 
2.70 

T° °C 15 

Conductividad µs/cm.. 2744 

Oxígeno Disuelto mg/L. 12.88 

− Análisis de resultados: 

Los resultados obtenidos en la Tabla 24, se compararon con las normativas nacional e 

internacionales mostradas en la Tabla 20 que son discutidas en el acápite 5.3, por otro lado, a 

pesar del decaimiento del pH a valores ácidos, se neutraliza (pH =7), con el fin de cumplir 

específicamente con los Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas 

residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario (DECRETO SUPREMO N.º 

010-2019-VIVIENDA) y la sedimentación de lodos. 
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4.2. Resultados respecto al objetivo general 

• Evaluar la reducción de la Demanda Química Oxígeno (DQO) en las 

aguas residuales del camal municipal de Calca aplicando el proceso 

Fenton. 

La Tabla 25 muestra los resultados de los análisis de DQO antes y después de la 

aplicación del proceso Fenton respecto a la matriz experimental, a partir de estos datos se 

obtuvieron los porcentajes (%) de reducción de la DQO. 

Tabla 25 

Corridas experimentales en aguas residuales del camal municipal de Calca de acuerdo al 

diseño 23 

CORRIDAS EXPERIMENTALES 

DQO Inicial= 4713.94 mg/L  

N° EXP. 
Fe2+ 

(mg/L.) 

H2O2 

(mg/L.) 
pH Fe2+:H2O2 

DQO final 

(mg/L.) 

% DE  

 REDUCCIÓN 

1 500 600 2 1: 1.97 828.69 82.42% 

2 1200 600 2 1: 0.82 312.35 93.37% 

3 500 1200 2 1: 3.94 669.32 85.80% 

4 1200 1200 2 1: 1.64 254.98 94.59% 

5 500 600 6 1: 1.97 315.54 93.31% 

6 1200 600 6 1: 0.82 124.3 97.36% 

7 500 1200 6 1: 3.94 1115.54 76.34% 

8 1200 1200 6 1: 1.64 458.96 90.26% 

9 850 900 4 1: 1.74 172.11 96.35% 

10 850 900 4 1: 1.74 286.85 93.91% 

11 850 900 4 1: 1.74 270.92 94.25% 

12 SIN TRATAMIENTO (BLANCO) 16.84% 
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Figura 37 

Porcentajes de reducción de la DQO 

 

− Análisis de resultados: 

Podemos destacar el valor significante del experimento N° 6 en comparación a los 

demás, cuyos parámetros de proceso fueron los siguientes: Fe2+ =1200 mg/L., H2O2 = 600 

mg/L. y pH =6 logrando un valor de DQO = 124.3 mg/L., correspondiente a un porcentaje de 

reducción del 97.36 %. 

Mientras que, los experimentos N° 3 y 7 obtuvieron resultados deficientes en la 

reducción de la DQO, cuyos parámetros de proceso fueron iguales en las dosis de Fe2+ = 500 

mg/L. y H2O2 =1200 mg/L., variando el pH = 2 para el experimento N°3 y pH = 6 para el 

experimento N°7; alcanzando niveles bajos de reducción de la DQO de: 669.32 mg/L. (85.80 

%) y 1115.54 mg/L. (76.34 %), respectivamente, esto debido, a que ambos experimentos 

pH  

H2O2  (mg/L) 

(mg/L) 
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presentaron flotación de lodos, según (Wu et al., 2010) el aumento excesivo de H2O2 genera 

una flotación del lodo de hierro causada por la auto descomposición del exceso de H2O2 en O2. 

A continuación, se muestras los registros fotográficos de cada experimento. 

Tabla 26 

Registro fotográfico de las muestras después de la aplicación del proceso Fenton 

NUMERO DE EXP. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

EXPERIMENTO N°01 

 

 

 

EXPERIMENTO N°02 

 

 

EXPERIMENTO N°03 

 

 



88 

 

NUMERO DE EXP. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

EXPERIMENTO N°04 

 
 

EXPERIMENTO N°05 

 

 

EXPERIMENTO N°06 

 

 

EXPERIMENTO N°07 
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NUMERO DE EXP. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

EXPERIMENTO N°08 

 

 

EXPERIMENTO N°09 

 

 

EXPERIMENTO N°10 

 

 

EXPERIMENTO N°11 
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4.2.1. Análisis de Varianza (ANOVA) 

• Análisis de la varianza (ANOVA) para el porcentaje de reducción de la DQO 

en aguas residuales del camal municipal de Calca mediante el proceso Fenton. 

Procesado los datos mediante el software estadístico STATGRAPHICS Centurión se 

aplicó una estadísticas descriptiva e inferencial obteniendo las siguientes tablas y gráficas: 

Tabla 27 

Análisis de varianza para reducción de la DQO 

FUENTE 
SUMA DE 

CUADRADOS 
GL 

CUADRADO 

MEDIO 
RAZÓN-F VALOR-P 

A: Fe+2 177.756 1 177.756 101.78 0.0097 

B: H2O2 47.3851 1 47.3851 27.13 0.0349 

C: pH 0.148512 1 0.148512 0.09 0.7981 

AB 7.43051 1 7.43051 4.25 0.1752 

AC 0.391613 1 0.391613 0.22 0.6825 

BC 102.746 1 102.746 58.83 0.0166 

Falta de 

ajuste 
87.8728 2 43.9364 25.16 0.0382 

Error puro 3.49307 2 1.74653   

Total (corr.) 427.223 10    

R-cuadrada = 78.614 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 46.5351 porciento 

Error estándar del est. = 1.32156 

Error absoluto medio = 2.24347 

Estadístico Durbin-Watson = 0.912668 (P=0.0652) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = 0.424835 

La Tabla 27 (ANOVA) nos muestra 3 efectos que tienen una valor-P (se calcula 

mediante el valor F que resulta más fácil interpretar) menor que 0.05, indicando que son 

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%, quiere decir que 3 

factores (A = Fe2+, B = H2O2 y BC = H2O2/pH) son estadísticamente significativos en la 

reducción de la DQO. 

Para la presente investigación el estadístico R2 (coeficiente de determinación) es 78%, 

según (Hernández Sampieri et al., 2014; Ñaupas et al., 2018) valores de R2 > a 70% indican 
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que el modelo se ajusta a los resultados de la investigación, es así que, para la presente 

investigación el modelo se ajusta con un nivel de confianza de 78%. 

El estadístico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay 

alguna correlación significativa en los resultados, en la presente investigación el estadístico es 

próximo a 1, quiere decir que no hay una buena correlación. 

4.2.1.1. Diagrama de Pareto estandarizado para la reducción de la DQO 

Figura 38 

Diagrama de Pareto para la reducción de la DQO 

 

La Figura 38 nos muestra el diagrama de Pareto que sirve para analizar y comparar los 

efectos de cada factor independiente y sus interacciones en el experimento. 

Se aprecia una línea de referencia color azul trazada verticalmente, los factores que 

sobrepasen esta línea de referencia son efectos estadísticamente significativos, los efectos de 

color gris son efectos positivos a comparación del azul que son efectos negativos. 

También podemos observar que, el Fe+2 tiene una influencia positiva, quiere decir que, 

si añadimos más Fe+2 tendremos más reducción de la DQO. Lo contrario pasa con el H2O2 y la 

combinación de BC (H2O2 y pH) que tienen una influencia negativa, quiere decir que, si 

añadimos más H2O2 y aumentamos el pH, disminuirá el porcentaje (%) de reducción de la 

DQO. 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Reducción de la DQO
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4.2.1.2. Gráfica de Efectos Principales para la Reducción de la DQO 

Figura 39 

Efectos principales para la reducción de la DQO 

 

Así mismo, de la Figura 39, se hace el siguiente análisis: 

El factor hierro (Fe2+) presenta una pendiente positiva pronunciada, quiere decir que, si 

añadimos mayor dosis de Fe2+ habrá un mayor porcentaje (%) de reducción de la DQO, por lo 

tanto, los resultados del modelo lineal indican que este efecto principal es el más significativo. 

Lo contrario para el factor peróxido de hidrogeno (H2O2), que presenta una pendiente 

negativa significante, es decir, al incrementar la dosis de H2O2 disminuye el porcentaje (%) de 

reducción de la DQO. 

Mientras que, el factor pH presenta una línea horizontal paralela al eje X, lo que 

significa que no es un efecto principal, ya que la media de la respuesta es igual en nivel inferior 

(2) y nivel superior (6). 

4.2.2. Prueba de Rangos Múltiples 

• Contraste Múltiple de Rangos para el porcentaje de reducción de la DQO por 

efecto del pH en aguas residuales del camal municipal de Calca 



93 

 

Tabla 28 

 Prueba de rangos múltiples para la reducción de la DQO por el pH  

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 
Razón-f Valor-p 

Efectos 

principales 
     

A: pH 69.9312 2 34.9656    0.78 0.4892 

Residuos 357.292 8 44.6615   

Total 

(corregido) 
427.223 10    

PRUEBA DE RANGOS MÚLTIPLES PARA LA REDUCCIÓN DE LA 

DQO POR EL pH 

pH Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

2 4 89.045 3.34146    X 

6 4 89.3175 3.34146    X 

4 3 94.8367 3.85839    X 

Contraste Diferencias  Limites 

2 - 4 -5.79167 11.7703 

2 - 6 -0.2725 10.8971 

4 - 6 5.51917 11.7703 

 

Figura 40 

Medias y 95 % de confianza de Fisher LSD para la reducción de DQO por el pH  

 

En la Figura 40 y Tabla 28 se muestran la comparación de rangos múltiples para 

determinar cuál de las medias  de los grupos de pH (2,4 y 6) son significativamente diferentes 

de otras, así mismo, en la columna “Media LS” se observa las medias estimadas para cada 

2 4 6
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grupo y los valores son relativamente próximos, entonces, se afirma que no hay diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos respecto a la reducción de la DQO, con un nivel 

de confianza del 95 %, por ende, se presentan como grupos homogéneos. 

• Contraste Múltiple de Rangos para el porcentaje de reducción de la DQO por 

Fe2+ en aguas residuales del camal municipal de Calca 

Tabla 29  

Prueba de rangos múltiples para la reducción de la DQO por el Fe2+ 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 
Razón-f Valor-p 

Efectos 

principales 
     

A: Fe2+ 247.538 2 123.769 5.51 0.0313 

Residuos 179.685 8 22.4606   

Total 

(corregido) 

427.223 10    

PRUEBA DE RANGOS MÚLTIPLES PARA LA REDUCCIÓN DE LA 

DQO POR EL pH 

Fe2+ Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

Homogéneos 

500 4 84.4675 2.36963     X 

1200 4 93.895 2.36963  X 

850 3 94.8367 2.73622  X 

Contraste Sig. Diferencias  Limites 

500 - 850 * -10.3692 8.347 

500 - 1200 * -9.4275 7.72782 

850 - 1200  0.941667 8.347 

Nota. (*) indica una diferencia significativa 
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Figura 41 

Medias y 95 % de confianza de Fisher LSD para la reducción de DQO por el Fe2+ 

 

Lo contrario en la Figura 41 y Tabla 29, las medias estimadas para cada grupo de Fe2+ 

(500 mg/L., 850 mg/L. y 1200 mg/L.), presentan valores con una diferencia estadísticamente 

significativa. Se observa que para las concentraciones de 500 mg/L. - 850 mg/L. al igual que 

las concentraciones 500 mg/L. - 1200 mg/L., tuvieron una diferencia de medias 

estadísticamente significativas con un nivel de confianza del 95 %, lo que quiere decir que a 

menor concentración de Fe2+ (500 mg/L.) tal y como se muestra en la Figura 41 se tendrá bajas 

reducciones de la DQO comparado con las concentraciones de 850 mg/L. y 1200 mg/L., así 

también, las concentraciones de 850 mg/L. - 1200 mg/L., se presentan como grupos 

homogéneos quiere decir que no presentan diferencias estadísticamente significativas en la 

reducción de la DQO. 

• Contraste Múltiple de Rangos para el porcentaje de reducción de la DQO por 

H2O2 en aguas residuales del camal municipal de Calca 
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Tabla 30  

Prueba de rangos múltiples para la reducción de la DQO por el H2O2 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 
Razón-f Valor-p 

Efectos 

principales 
     

A:H2O2 117.168 2 58.5839 1.51 0.2774 

Residuos 310.055 8 38.7569   

Total 

(corregido) 

427.223 10    

PRUEBA DE RANGOS MÚLTIPLES PARA LA REDUCCIÓN DE LA 

DQO POR EL pH 

H2O2 Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

Homogéneos 

1200 4 86.7475 3.11275 X 

600 4 91.615 3.11275 X 

900 3 94.8367 3.5943 X 

Contraste Diferencias  Limites 

600 - 900 -3.22167 10.9646 

600 - 1200 4.8675 10.1513 

900 - 1200 8.08917 10.9646 

 

Figura 42 

Medias y 95 % de confianza de Fisher LSD para la reducción de DQO por el H2O2 

 

En la Figura 42 y Tabla 30 se muestran la comparación de rangos múltiples para 

determinar cuál de las medias de los grupos de H2O2 (600 mg/L., 900 mg/L. y 1200 mg/L.) son 
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significativamente diferentes de otras, así mismo, en la columna “Media LS” se observa las 

medias estimadas para cada grupo y los valores son relativamente próximos, entonces, se 

afirma que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los concentraciones de H2O2 

respecto a la reducción de la DQO, con un nivel de confianza del 95 %, por ende, se presentan 

como grupos homogéneos. 

4.2.3. Prueba de Hipótesis 

Para contrastar la hipótesis primeramente se realizó la prueba de normalidad de Shapiro 

Wilks (n < 50), con la finalidad de aplicar una estadística paramétrica o no paramétrica. 

4.2.3.1. Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk 

Se utilizó el software STATGRAPHICS Centurión para realizar la prueba de 

normalidad de Shapiro Wilk. 

Tabla 31 

Prueba de normalidad para la DQO 

PRUEBA ESTADÍSTICO VALOR-P 

Estadístico W de 

Shapiro-Wilk 
0.844049 0.0365933 

 

Según la prueba de normalidad de Shapiro Wilks evaluado para la DQO, se encontró 

que los datos de estudio no presentan distribución de normalidad, debido a que el Valor – P 

obtenido = 0.04 < P = 0.05, por ende, se rechaza la idea de que la DQO proviene de una 

distribución normal con 95% de confianza. 

Tabla 32  

Resumen estadístico para la reducción de la DQO 

EXPERIMENTO 

N° 

EXP

. 

MINIMO 
MEDIA 

MUESTRAL 
MAXIMO MEDIA 

DESVIACION 

ESTANDAR 

DESVIACION 

ESTANDAR 

PUNTOS 

CENTRALES 

Fenton 11 76.34 % 93.37% 97.36 % 
90.72

% 
6.5 0.013 
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En la Tabla 32 se puede observar que, se tienen 11 muestras cuya reducción máxima y 

mínima del porcentaje de reducción de la DQO corresponde al 97.36% y 76.34% 

respectivamente, con una desviación estándar de ±6.5, así mismo la desviación estándar de los 

puntos centrales es 0.013 este valor nos indica que la variabilidad es baja por lo tanto les da 

fiabilidad a los resultados obtenidos del experimento, no se puede afirmar si la diferencia de 

media es estadísticamente significativa. Por lo que, la prueba más adecuada para contrastar la 

hipótesis es la estadística no paramétrica de Rangos de Wilcoxon. 

4.2.3.2. Prueba de Rangos de Wilcoxon 

La prueba compara la media de dos grupos dependientes antes y después, con la 

finalidad de contrastar si existe una diferencia significativa. 

Tabla 33 

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

EXPERIMENTO N 
MEDIA 

MUESTRAL 
MEDIANA 

RANGOS DE WILCOXON 

Z 
SIG. 

(BILATERAL) 

DQO inicial 15 4713.94 4713.94 
-2.934 0.003 

     DQO final  15 437.23 312.35 

 

Según la Tabla 33, el promedio de la DQO antes de aplicar el proceso fue de 4713.94 

mg/L después del proceso con Fenton el promedio es de 437.23, al comparar las medidas del 

proceso Fenton antes y después mediante la prueba no paramétrica de Rangos de Wilcoxon se 

obtuvo una Sig. Bilateral (P) = 0.003. 

Donde: 

Si P < 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la Hi 

Si P ≥ 0.05, se acepta la Ho y se rechaza la Hi 

 Entonces: 
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Ho: Las aguas residuales del camal municipal de Calca no presentan una reducción 

significativa de la DQO aplicando el proceso Fenton 

Hi: Las aguas residuales del camal municipal de Calca presentan una reducción 

significativa de la DQO aplicando el proceso Fenton  

Se acepta la hipótesis del investigador (Hi) debido a que P = 0.003 < 0.05, entonces 

existen diferencias estadísticamente significativas en las medidas de DQO aplicando el proceso 

Fenton, por lo tanto, podemos afirmar que las aguas residuales tratadas mediante el proceso 

Fenton presenta una influencia alta en la reducción de la DQO. 
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CAPITULO V: DISCUSIÓN 

5.1. Descripción de los Hallazgos Más Relevantes y Significativos 

5.1.1. Hallazgo 1 

El hallazgo más importante para esta investigación corresponde a los resultados 

alcanzados en el experimento N° 6 de la Tabla 25, obteniendo la mayor reducción de la DQO 

del 97.36% a condiciones de: Fe2+ = 1200 mg/L., H2O2 = 600 mg/L. y un nivel de pH = 6, llama 

la atención este hallazgo, debido a que, autores como (Medina et al., 2018; Páramo Vargas, 

2015; Sharma et al., 2017) entre otros, indican que una mayor reducción de la DQO se da pH 

que oscilan entre 2.5 a 3.5.  

5.1.2. Hallazgo 2 

En la etapa de experimentación, se tomaron datos de pH antes y después del tratamiento 

Fenton, los cuales fueron registrados en la ficha de reporte de laboratorio N° 1 (ver capitulo 

G.), es así como, se pudo evidenciar, que los niveles de pH, después de la reacción presentaron 

una variación con respecto a su pH inicial (2, 4 y 6), en rangos que oscilan entre 2.7 a 3.7. 

Como señala (Pignatello, 1992) puede atribuirse a la formación de complejos estables que 

inhiben la reactividad del Fe2+ frente al peróxido de hidrógeno o a la liberación de protones por 

hidrólisis del producto Fe3+. 

Entonces, para un control adecuado del pH debe tenerse en cuenta el tipo de solución 

tampón utilizada en el agua residual, debido a que, esta se acidifica inmediatamente al añadir 

los reactivos específicamente el H2O2, por lo tanto, en ambos casos de utilizar soluciones 

tampón o no, es necesaria una neutralización posterior al tratamiento. No obstante, al usar las 

soluciones tampón aumentarían los costes operativos. 

Teniendo en cuenta este hallazgo, según la ficha de reporte de laboratorio N°1 para el 

experimento N° 6 de la tabla 26 el cual obtuvo la máxima reducción de la DQO, tuvo un pH 

final después terminar el proceso igual a 3, partiendo de una pH inicial igual a 6, este descenso 
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puede deberse a la adición de los reactivos del proceso Fenton y a la falta de utilizar una 

solución amortiguadora, por lo cual se debe investigar más detalladamente esta variación de 

pH. 

5.1.3. Hallazgo 3 

De igual forma, la determinación del factor más significante estadísticamente fue el 

hierro (Fe2+) en el tratamiento del efluente de camal municipal de Calca aplicando el proceso 

Fenton, llama la atención, ya que usualmente el factor más significante en este tipo de procesos 

es el pH. 

5.1.4. Hallazgo 4 

En las visitas de campo realizadas al camal municipal de Calca específicamente al punto 

de muestreo, la coloración del efluente variaba en las siguientes tonalidades:  

- Coloración roja constituidos principalmente por sangre proveniente de la operación 

de sangrado, izado y lavado de la carne. 

- Coloración verde formados por contenido estomacal, pelos, orina, estiércol, etc. 

correspondiente a la operación de eviscerado.   

5.1.5. Hallazgo 5 

En los experimentos N°3 y 7 de la Tabla 25, el tiempo de sedimentación fue más lenta 

y generó la flotación de lodos, esto se debe a que no hay una concentración de Fe2+ eficiente, 

ya que este acelera el proceso de sedimentación, así mismo, (Medina et al., 2018) indica que la 

flotación de lodos se debe a dosis altas de peróxido de hidrógeno. 

5.2. Limitaciones del Estudio 

Para el desarrollo de la tesis, se presentaron diversas limitaciones, que retrasaron el 

desarrollo normal de las actividades programadas, se exponen a continuación: 

• La carencia de reactivos de laboratorio conllevó a buscar la adquisición de los 

reactivos, es por ello que, se tuvo que recurrir a laboratorios que se encuentran 
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fuera de la provincia del Cusco, el cual demoró la adquisición y por ende el 

proceso de experimentación. 

• La falta de calibración del multiparámetro de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Ambiental, así como la carencia de equipos para análisis de la DQO, 

fueron una limitante, por ende, se tuvo que considerar laboratorios privados. 

• No se pudo evaluar más parámetros fisicoquímicos inclusive biológicos o 

considerar la DBO como segunda variable de respuesta, debido a la falta de 

equipos de ensayo y análisis, por parte de la Universidad mediante la escuela 

profesional de Ingeniera Ambiental. Lo que supone un alto costo de análisis de 

laboratorio a considerar. 

5.3. Comparación Crítica con la Literatura Existente 

1. Comparación de las Características Fisicoquímicas de las aguas residuales 

de mataderos 

Los resultados obtenidos en la Tabla 19 respecto a la caracterización fisicoquímica de 

las aguas residuales del camal municipal de Calca, presentan valores altos de DQO y aceites y 

grasas, debido a estos valores, los efluentes no pueden ser descargados directamente a cuerpos 

hídricos receptores sin previo tratamiento. 

A su vez, en los estudios de (Arteaga Cancino, 2020; Besharati Fard et al., 2020; 

Delgado Soto, 2019; Medina et al., 2018; Zavaleta Espinoza, 2022) como se observa en la 

Tabla 34, los valores de la DQO, T°, pH y conductividad son semejantes a las que se obtuvo 

en la presente investigación, indicando que existe similitud entre las características de los 

efluentes. 

Así mismo, en el estudio de (Ticona, 2021) obtuvieron un valor de A y G = 200 mg/L. 

próximo al valor obtenido en la presente investigación (A y G = 116 mg/L.), sobrepasando las 

normativas nacionales e internacionales (Grupo del Banco Mundial, Ministerio del Ambiente 
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de Colombia “Resolución N°631-MINAMBIENTE Colombia” y Valores Máximos 

Admisibles (VMA) “Decreto Supremo N.º 010-2019-Vivienda” de Perú), poniendo en riesgo 

la contaminación del cuerpo receptor. 

Los valores de pH obtenidos por (Arteaga Cancino, 2020; Besharati Fard et al., 2020; 

Delgado Soto, 2019; Ticona, 2021; Zavaleta Espinoza, 2022), así como en la presente 

investigación son cercanos a la escala neutra de pH (7), lo cual guarda concordancia con lo 

manifestado por (Salas C. & Cesario, 2008), quienes afirman que este tipo de aguas residuales 

tienen valores de neutros a ligeramente alcalinos debido a la presencia de sangre que actúa 

como un sistema buffer. 
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Tabla 34 

Comparación de la caracterización inicial fisicoquímica de las aguas residuales provenientes de mataderos 

PARÁMETRO 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

VALORES 

 

Camal 

municipal 

de Calca 

INTERNACIONAL NACIONAL LOCAL 

(Zárate 

Guzmán et 

al., 2021) 

(Páramo 

Vargas, 

2015) 

(Besharati 

Fard et 

al., 2020) 

(Medina 

et al., 

2018) 

(Delgado 

Soto, 

2019) 

(Arteaga 

Cancino, 

2020) 

(Ticona, 

2021) 

(Zavaleta 

Espinoza, 

2022) 

Aguas 

residuales 

de 

matadero 

Aguas 

residuales 

de 

porquerizas 

Aguas 

residuales 

de 

matadero 

Aguas 

residuales 

de 

matadero 

Aguas 

residuales 

de 

matadero 

Aguas 

residuales 

de 

matadero 

Aguas 

residuales 

de 

matadero 

Aguas 

residuales 

de 

matadero 

Agua  

residual  

de  

matadero 

DQO mg/L. 7402.79 17449 1159 3360 4654.4 9813 4252 2620 2501  

pH 
Unidades 

de pH 
7.4 - - 7.44 7.6 6.7 6.8 6.7 7.32 – 7.77 

T° °C 17.8 - - 24 18.3 - - 12 16.20 - 18.88 

Conductividad µs/cm. 1036 - - 5400 1560 1067 405 315 1224 - 1810 

Turbiedad NTU 7.55 - - 180 327 400.7 1020 651 515 - 594.5 

Aceites y 

grasas 
mgAyG/L. 116 - - - - - - 200 - 

Oxígeno 

disuelto 
mg/L. 6.7 - - - 1.22 - - - 0 

        

Nota. (-) No analizado 
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2. Comparación de Condiciones Experimentales del Proceso Fenton y 

Porcentaje de Reducción de la DQO 

En el estudio de (Medina et al., 2018) obtuvieron un valor inicial de DQO = 4654.4 

mg/L. similar al valor analizado en la presente investigación (DQO = 4713.94 mg/L.), así 

mismo, consiguieron una reducción máxima del 78.81% de la DQO del efluente con las 

siguientes concentraciones: 1875 mg/L. de FeSO4, 1000 mg/L. de H2O2 y un pH = 3, en cuanto 

a la dosificación optimizada, alcanzaron una reducción de 80.28% de la DQO del efluente con 

las siguientes concentraciones: 2110.55 mg/L. de FeSO4, 1092.67 mg/L. de H2O2 y un pH = 

3.22, siendo su mayor factor estadísticamente significante el pH, por otro lado, la presente 

investigación logró obtener una mayor reducción de la DQO en un 97.36% mediante las 

siguientes condiciones:  1200 mg/L. de Fe2+, 709 mg/L. de H2O2 y un pH = 6, respecto a la 

dosificación optimizada se alcanzó un 97.58 % de reducción de la DQO con las siguientes 

condiciones:  1234 mg/L. de Fe2+, 709 mg/L. de H2O2  y un pH= 4.5, al contrario de (Medina 

et al., 2018) en el presente trabajo de investigación el factor significante estadísticamente fue 

el Fe2+ al igual que en la investigación de (Besharati Fard et al., 2020). Por lo general, la 

velocidad de degradación aumenta cuando se añade mayor cantidad de sales de hierro, además, 

un aumento excesivo de estos contribuirá a un incremento de sólidos disueltos totales (TDS) 

en la corriente del efluente (Babuponnusami & Muthukumar, 2014). En el estudio mencionado 

de (Medina et al., 2018) y en la presente investigación las concentraciones del reactivo 

catalizador son superiores a las del reactivo oxidante, lo que concuerda con lo estipulado por 

(Rubio Clemente et al., 2014) que afirma que el H2O2 necesita de grandes cantidades de Fe2+ 

para formar radicales hidroxilos. (Zárate Guzmán et al., 2021) tuvo una reducción del 92% de 

la DQO combinando la sedimentación como pre tratamiento en un reactor y el proceso Fenton 

como post tratamiento, de igual manera, en la investigación de (Besharati Fard et al., 2020) 

alcanzó una reducción del 98.6 % de la DQO combinando dos tipos de tratamiento: biológico 
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(Reactor Anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos UASB) y químico (Proceso 

Fenton), no obstante, en la presente investigación se consiguió un porcentaje de reducción de 

la DQO  del 97.36% sin ningún tipo de pre tratamiento. 

En el estudio realizado por (Páramo Vargas, 2015) tuvo una reducción de DQO del 91.8 

% partiendo de un valor inicial de 1159 mg/L. con los siguientes parámetros de 

experimentación: Fe2+ = 55.8mg/L., H2O2 = 200 mg/L. y pH = 3; mientras que en la presente 

investigación por medio de la aplicación del proceso Fenton se obtuvo una reducción mayor 

de la DQO (97.58 %) partiendo de un valor inicial de 4713.94 mg/L. con condiciones 

experimentales de 1200 mg/L. de Fe2+, 709 mg/L. de H2O2 y un pH = 6, podemos discutir que 

las dosis de los reactivos deben ajustarse a la concentración inicial de la DQO según sea el 

caso, por eso es importante conocer las características iniciales del efluente a tratar.  

Según los resultados obtenidos por (Zavaleta Espinoza, 2022) respecto al proceso 

Fenton, con valores iniciales de DBO = 1207.89 mg/L. y DQO = 2501 mg/L, demuestra una 

remoción del 93.96% de la DBO del efluente del camal municipal de Cusco con los siguientes 

parámetros de proceso Fe2+ = 240.85 mg/L., H2O2 = 900 mg/L. y pH = 2.5, con un tiempo de 

reacción de 1h a 150 RPM para posteriormente pasar por una operación de filtrado, por otro 

lado, la presente investigación logró obtener un  97.36% de reducción de la DQO con los 

siguientes condiciones:  1200 mg/L. de Fe2+, 709 mg/L. de H2O2 y un pH = 6, con un tiempo 

de contacto de 30 min a 120 RPM y un tiempo de sedimentación de 2h, a su vez, el pH en su 

investigación según el diagrama de Pareto, no fue una factor significante al igual que en la 

presente investigación. En relación a la variable respuesta, una de las medidas más importante 

en la calidad de agua es la demanda de oxígeno, existen muchos métodos para evaluar, siendo 

así, depende de cada investigador la elección, para el caso del presente trabajo se seleccionó la 

DQO ya que se consideró un parámetro completo respecto a la DBO, debido a que, es un 

indicador de materia orgánica biodegradable y no biodegradable, además en la presente 
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investigación se tiene una concentración alta de A y G, que según (Romero Rojas, 2018) son 

difíciles de degradar e impiden que el agua se oxigene. 

3. Comparación del Porcentaje de Reducción de la DQO en Efluentes 

Provenientes de otras Actividades Manufactureras 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigación se logró obtener 

un 97.36 % de reducción de la DQO, partiendo de una DQO = 4713.94 mg/L., en comparación 

con (Sharma et al., 2017) que alcanzó el 73.86% de reducción de la DQO de un efluente textil 

simulado, con una DQO inicial = 3894 mg/L. (valor semejante al efluente de la presente 

investigación), la dosis de hierro fue el factor más significativo para la reducción de la DQO, 

de igual manera, en el presente estudio el factor más significante estadísticamente fue el Fe+2, 

así mismo, en la investigación realizada por (Menéndez Escarcena, 2018) obtuvo un 78.93% 

de reducción a partir de una DQO inicial de 50.64 g/L. en aguas residuales de lactosuero, el 

proceso Fenton ha sido aplicado a diferentes tipos de efluentes con resultados favorables, en 

tal sentido, se infiere nuevamente la importancia de determinar las características de cada 

efluente, puesto que, influye en los porcentajes de reducción de la DQO. 

4. Comparación de las Características Fisicoquímicas de las Aguas 

Residuales después de Aplicar el Proceso Fenton.  

En la Tabla 21 se puede observar los valores optimizados del proceso Fenton siendo el 

valor máximo de reducción del 97.58%, valor cercano a lo presagiado (98%), lo que conlleva 

a una mejoría de los parámetros del efluente del camal municipal de Calca aplicando el proceso 

Fenton optimizado, es así que, que al comparar los datos de la Tabla 19  (caracterización inicial) 

con los datos de la Tabla 24 (caracterización final), se puede observar la mejoría de los 

parámetros analizados como: Aceites y grasas = 96.90%, Turbiedad = 25.44 % y oxígeno 

disuelto = 73.83%, sin embargo, hubo un incremento en la conductividad en un 62.24% al igual 

que en la investigación de (Medina et al., 2018) que tuvo un incremento del 74%, acerca del 
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aumento de este parámetro puede deberse a la adición de ácido y sales de hierro que a pesar de 

ser eliminadas por medio de la sedimentación de lodos los iones en solución hace que este 

parámetro aumente (Medina et al., 2018, p. 86). De igual manera en los estudios de (Arteaga 

Cancino, 2020; Delgado Soto, 2019; Medina et al., 2018) se obtuvieron valores porcentuales 

respecto a la disminución de la turbiedad del 98%, 56.37% y 97% respectivamente. 

 En definitiva, el proceso Fenton se muestra optimista ya que los parámetros iniciales 

tuvieron una mejora significativa, específicamente la DQO y aceites y grasas las cuales se 

encuentran por debajo de los valores establecidos por el Grupo del Banco Mundial, Ministerio 

del Ambiente de Colombia y Valores Máximos Admisibles (VMA) de Perú (Ver Tabla 20). 

5.4. Implicancias del Estudio  

En la fase de campo para la obtención de la muestra compuesta de volumen fijo, se 

requiere estar capacitado para el muestreo de aguas residuales, así como también, en el manejo 

de equipos como el multiparámetro de la Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental, así 

mismo, para la fase de laboratorio se debe tener el conocimiento necesario para manejar 

equipos y reactivos para una manipulación correcta. 

Es necesario contar con experticia al momento de ajustar el pH de las muestras del 

efluente a la matriz de experimentación, debido a que el reactivo de ácido sulfúrico es 

considerado una sustancia peligrosa y controlada. 
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C. CONCLUSIONES 

1) El proceso Fenton presentó un 97.36% de reducción de la DQO en el efluente 

del camal municipal de Calca, siendo el experimento N°6 el de mayor eficiencia 

en relación al porcentaje de reducción de la DQO partiendo de un valor inicial 

de 4713.94 mg/L., así mismo, los parámetros del proceso fueron los siguientes: 

Fe2+ = 1200 mg/L., H2O2= 600 mg/L. a un nivel de pH = 6, quiere decir que el 

proceso Fenton puede ser una alternativa adecuada para el tratamiento de este 

efluente, así mismo, la reducción de la DQO se consiguió principalmente 

mediante la oxidación química. 

2) La caracterización de las aguas residuales del camal municipal de Calca indicó 

valores de DQO = 7402.79 mg/L., pH = 7.40, conductividad = 1036 µs/cm, 

turbiedad = 7.55 NTU, aceites y grasas = 116 mg/L. y oxígeno disuelto = 3.37 

mg/L., los cuales exceden  las normativas del Grupo del Banco Mundial 

(Normas de medio ambiente, salud y seguridad para Procesado de la carne); 

Ministerio del Ambiente de Colombia (RESOLUCIÓN N°631-

MINAMBIENTE COLOMBIA- Parámetros y los valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a 

los sistemas de alcantarillado público - Artículo 9 - Ganadería) y los Valores 

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

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario (DECRETO SUPREMO N.º 

010-2019-VIVIENDA) de Perú, lo que refleja el nivel de contaminación que 

sufren las aguas del río Vilcanota al ser vertidas sin ningún tipo de tratamiento. 

3) La aplicación del proceso Fenton en aguas residuales del camal de municipal de 

Calca mediante la herramienta estadística camino al máximo ascenso y gráficos 

de superficie de respuesta indican que las concentraciones óptimas del agente 
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catalizador (Fe2+) y el agente oxidante (H2O2) son de 1234.55 mg/L y 709.65 

mg/L respectivamente, el nivel de pH optimo fue de 4.5; para un tiempo 

contacto de 30 minutos y una sedimentación de 2h observándose una excelente 

mejora en el color y olor, así como también, en la reducción de la DQO. 

4) Las muestras de las aguas residuales del camal municipal de Calca después de 

la aplicación del proceso Fenton optimizado mostraron una mejoría respecto a 

los siguientes parámetros: DQO = 97.60% (178.84 mg/L.), turbiedad = 25.44% 

(5.63 NTU), aceites y grasas = 96.90% (3.60 mg/L.)  y oxígeno disuelto = 

73.83% (12.88 mg/L.), físicamente se observó una mejora de color y olor 

significativa, estos valores, cumplen con la normativa del Grupo del Banco 

Mundial (Normas de medio ambiente, salud y seguridad para Procesado de la 

carne); Ministerio del Ambiente de Colombia (RESOLUCIÓN N°631-

MINAMBIENTE COLOMBIA - Parámetros y los valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a 

los sistemas de alcantarillado público - Artículo 9 - Ganadería) . y los Valores 

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

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario (DECRETO SUPREMO N.º 

010-2019-VIVIENDA) de Perú. 
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D. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda para futuras investigaciones, usar una solución tampón o 

amortiguadora para mantener un pH constante durante toda la reacción, autores 

como (Babuponnusami & Muthukumar, 2014) sugieren el tampón de ácido 

acético-acetato ya que proporciona la máxima eficiencia en el proceso de 

oxidación. 

• Se recomienda a futuros investigadores, respecto a la caracterización, analizar 

los sólidos disueltos totales (SDT) antes y después del tratamiento en los 

efluentes ya que, podrían ser indicadores de un exceso de iones de Fe2+. 

• Se recomienda a futuros investigadores evaluar la cinética de descomposición 

de la DQO mediante la aplicación del proceso Fenton en los efluentes del camal 

municipal de Calca. 

• Se recomienda a la Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental de la 

Universidad Andina del Cusco implementar un laboratorio de aguas, con la 

finalidad de facilitar investigaciones futuras. 
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F. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
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G. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS

Fecha Lugar

Hora

Responsable

Hora

8:00 a.m.

8:20 a.m.

Operaciones Observadas Evidencia Fotográfica

Recepción de vacuno

Puntillado

Manuel Martin Zuñiga Molina
Coordenadas

Camal Municipal de Calca

Este (X)

179623

Norte (Y)

8525498

8:00 a.m.

BITÁCORA DE OBSERVACIÓN DE LAS OPERACIONES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CALCA N°1

REDUCCIÓN DE LA DQO APLICANDO EL PROCESO FENTON EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL 

MUNICIPAL DE CALCA - CUSCO

2/09/2021
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Fecha Lugar

Hora

Responsable

Hora

8:45 a.m.

9:45 a.m.

Sangrado

Operaciones Observadas Evidencia Fotográfica

Izado y Desollado

8:00 a.m.
Coordenadas

Este (X) Norte (Y)

Manuel Martin Zuñiga Molina 179623 8525498

BITÁCORA DE OBSERVACIÓN DE LAS OPERACIONES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CALCA N°1

REDUCCIÓN DE LA DQO APLICANDO EL PROCESO FENTON EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL 

MUNICIPAL DE CALCA - CUSCO

2/09/2021 Camal Municipal de Calca



127 

Fecha Lugar

Hora

Responsable

Hora

10:45 a.m.

11:45 a.m.

Evidencia Fotográfica

Eviscerado y Trozado

8525498

BITÁCORA DE OBSERVACIÓN DE LAS OPERACIONES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CALCA N°1

Lavado

REDUCCIÓN DE LA DQO APLICANDO EL PROCESO FENTON EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL 

MUNICIPAL DE CALCA - CUSCO

2/09/2021 Camal Municipal de Calca

8:00 a.m.
Coordenadas

Este (X) Norte (Y)

Manuel Martin Zuñiga Molina 179623

Operaciones Observadas
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Fecha Lugar

Hora

Responsable

Hora

12:00 p.m.

Operaciones Observadas Evidencia Fotográfica

Oreado y almacenamiento

Validación de Instrumento:

BITÁCORA DE OBSERVACIÓN DE LAS OPERACIONES DEL CAMAL MUNICIPAL DE CALCA N°1

REDUCCIÓN DE LA DQO APLICANDO EL PROCESO FENTON EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL 

MUNICIPAL DE CALCA - CUSCO

2/09/2021 Camal Municipal de Calca

8:00 a.m.
Coordenadas

Este (X) Norte (Y)

Manuel Martin Zuñiga Molina 179623 8525498
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Responsable

Experimento DQO inicial (mg/L) DQO final (mg/L)
% de remoción 

de DQO

1 4713.94 828.69 82.42%

2 4713.94 312.35 93.37%

3 4713.94 669.32 85.80%

4 4713.94 254.98 94.59%

5 4713.94 315.54 93.31%

6 4713.94 124.30 97.36%

7 4713.94 1115.54 76.34%

8 4713.94 458.96 90.26%

9 4713.94 172.11 96.35%

10 4713.94 286.85 93.91%

11 4713.94 270.92 94.25%

FORMATO DE HOJA DE CÁLCULO N°1

REDUCCIÓN DE LA DQO APLICANDO EL PROCESO 

FENTON EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL 

MUNICIPAL DE CALCA - CUSCO

Validación de Instrumento:

Manuel Martin Zuñiga Molina

Fórmula de porcentaje de remoción de la DQO:
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H. ANEXOS

ANEXO 1: CADENAS DE CUSTODIA – LABORATORIO LOUIS PASTEUR 
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ANEXO 2 – INFORMES DE ENAYO DE RESULTADOS– LABORATORIO LOUIS 

PASTEUR 

• CARACTERIZACIÓN INICIAL 
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• PRUEBAS EXPERIMENTALES 
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• CARACTERIZACIÓN FINAL 

 



156 

 

 



157 

 

 



158 

 

• COAGULACIÓN 
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• BLANCO 24 horas 
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ANEXO 3 – PANEL FOTOGRAFICO 

• METODOLOGÍA EMPELADA EN LA TOMA DE MUESTRA  
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• APLICACIÓN DEL PROCESO FENTON PARA LA REDUCCIÓN DE LA 

DQO 
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