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RESÚMEN 

El lactosuero, es el residuo obtenido de la transformación de la leche en queso y productos lácteos, 

considerado como un contaminante de alta potencia pasiva. Sin el tratamiento adecuado cuando 

se libera al medio ambiente compromete la supervivencia de la biota en su conjunto. El objetivo 

de este trabajo fue evaluar la aplicación de proceso Fenton, para reducir la carga orgánica del 

efluente en cuestión, que fue muestreada de las instalaciones de la planta de procesamiento de 

lácteos “Ecolácteos”, empresa ubicada en el Distrito de Huata, Provincia de Puno – Perú, durante 

el mes de julio del 2017. La caracterización del lactosuero se realizó mediante la determinación 

de la Demanda Química de Oxígeno (DQO), Potencial de Hidrógeno (pH), Sólidos Totales (ST), 

Sólidos Volátiles (SV), Sólidos Totales Disueltos (STD) y Conductividad Eléctrica, en el 

Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad 

Nacional del Altiplano-Puno-Perú. Mediante la planificación estadística Box-Behnken se 

determinaron los valores óptimos del tratamiento experimental Fenton, donde la variable 

dependiente fue el porcentaje de reducción de la DQO. La degradación de la materia orgánica en 

el efluente se estudió a través del sistema replicado con un total de 30 ensayos, este procedimiento 

otorgó valores más óptimos para procesar las variables del tratamiento: peróxido de hidrógeno = 

30,84 g, sal de Fe2+ = 3,65 g (reactivo Fenton) y un tiempo de reacción de 43,84 minutos. Con 

respecto a los valores de pH fueron en el intervalo 2,8-3 y temperatura de 15 °C, estos valores 

obtenidos describieron el modelo cinético del proceso de oxidación del lactosuero en condiciones 

climatológicas típicas de la zona altiplánica (3 820 msnm aprox.), a través de la ecuación 

polinómica de segundo orden cuyo valor R2 = 0,9978. Los resultados para el tratamiento Fenton, 

logró porcentajes de reducción de DQO = 78,93 %, ST = 73,20 %, SV = 84,40 %, STD = 63,45% 

y 63,35 % para la Conductividad Eléctrica. 

Palabras clave: Fenton, DQO, lactosuero, cinética de reacción. 
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ABSTRACT 

The whey is the residue obtained from the transformation of milk into cheese and dairy 

products, considered a high passive pollutant. Without proper treatment when released to 

the environment it compromises the survival of the biota as a whole. The objective of this 

work was to evaluate the application of Fenton process, to reduce the organic load of the 

effluent in question, which was sampled from the facilities of the dairy processing plant 

"Ecolácteos", of the District of Huata, Province of Puno - Perú. The whey characterization 

was carried out by determining the Chemical Oxygen Demand (COD), Hydrogen 

Potential (pH), Total Solids (ST), Volatile Solids (SV), Total Dissolved Solids (STD) and 

Electrical Conductivity, in the Quality Control Laboratory of the Faculty of Chemical 

Engineering of the National University of the Altiplanic – Puno - Perú. By means of the 

Box-Behnken statistical planning the optimal values of the Fenton experimental treatment 

were determined, where the dependent variable was the percentage of COD reduction. 

The degradation of the organic matter in the effluent was studied through the replicated 

system with a total of 30 tests, this procedure gave optimal values to process the treatment 

variables: Hydrogen peroxide = 30,84 g, salt of Fe2+ = 3,65 g (Fenton reagent) and a 

reaction time of 43,84 minutes. Regarding the pH and temperature values, they were 2,8-

3 and 15 ° C respectively, these values described the kinetic model of the oxidation 

process of the whey in typical climatic conditions of the altiplanic zone (3 820 masl), a 

through the second-order polynomial equation whose value R2 = 0,9978. The results for 

the Fenton treatment, achieved percentages of reduction of COD = 78,93%, ST = 73,20%, 

SV = 84,40%, STD = 63,45% and 63,35% for Electrical Conductivity. 

Key words: Fenton, COD, whey, reaction kinetics. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el Perú, los departamentos de “Arequipa, Cajamarca, Cusco, Junín y Puno” 

son considerados como potenciales productores de queso (Sierra, 2015) y “según la 

Dirección Regional de Agricultura de Puno (DRAP), en las trece provincias se producen 

52 toneladas de queso al día en alrededor de 70 plantas. Estas están ubicadas en 

Azángaro, Huancané, Melgar, Acora, Puno y Taraco, entre otras localidades” (Liobonir, 

2015). 

Para la industria láctea se requiere grandes volúmenes de agua dulce, por lo que 

es considerada una de las principales generadoras de efluentes residuales (Escuela 

Organización Industrial, 2008), se estima que al procesar un litro de leche se generan 2,5 

L de efluente total correspondiente al agua de la leche y agua utilizada en el proceso 

(Dalla, Ricardo; & Cols., 2007), también podemos agregar que: “En el proceso de 

elaboración de los quesos se producen entre 7 y 9 litros de lactosuero por cada kilo de 

queso producido y este líquido está formado principalmente por agua entre el 93-94 % 

(Infolacteo, 2016). En conjunto la producción de quesos tipo paria se incrementa a 30 000 

kg diarios, lo que generan aproximadamente 270 000 litros de lactosuero/día, en toda la 

región (Lope, 2015).  

Estos efluentes presentan una elevada demanda química y biológica de oxígeno, 

como consecuencia de grandes cantidades lípidos, carbohidratos y proteínas que 

confieren al sistema una alta carga orgánica (Dalla, Ricardo; & Cols., 2007), de 

aproximadamente 50 a 80 g de DQO/L de lactosuero (Kavacik, B & Topaloglu, B, 2010), 

por esta razón cuando son lanzados, sin tratamiento adecuado, en cuerpos de agua estos 

reducen drásticamente la concentración de Oxígeno Disuelto (OD) y ponen en riesgo todo 

el sistema acuático (Dalla, Ricardo; & Cols., 2007), “la doctora Conde Báes explica que 

justamente el contenido de nutrientes como la proteína, afecta al ambiente, por ejemplo, 
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al verterse al suelo se genera una capa que impide que haya una distribución de 

nutrientes en el suelo, haciéndolo menos productivo” (Hiedra, 2016). 

Los Procesos Avanzados de Oxidación (PAOs) se basan en su capacidad de 

generación in-situ de radicales hidroxilo (-OH), especie con un elevado potencial de 

oxidación mediante la combinación de un agente oxidante (H2O2) con un catalizador (Fe 

(II)). Estos radicales  

-OH son capaces de oxidar muchos compuestos orgánicos de forma no selectiva y 

con altas velocidades de reacción. Esta propiedad es aprovechada para conseguir la 

completa mineralización de los contaminantes o su degradación en sustancias más 

fácilmente biodegradables (Blanco, 2009), Los PAOs, la combinación de PAOs y 

tratamientos biológicos, así como el empleo de radiación solar en este tipo de procesos 

de foto-oxidación han sido identificados por la Unión Europea como tecnologías 

ambientales apropiadas para alcanzar los objetivos marcados en la legislación vigente, 

(Blanco, 2009). 

En este proyecto de tesis se evaluó los procesos avanzados de oxidación Fenton, 

para su aplicación en el tratamiento de efluentes lácteos de la industria quesera, los 

objetivos planteados son: 
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1.1. Objetivo general 

• Evaluar la reducción de la DQO en lactosuero de la empresa 

ECOLACTEOS-Huata, mediante el Proceso Fenton. 

1.2. Objetivos específicos 

• Determinar en laboratorio el valor inicial y final de la DQO del lactosuero. 

• Determinar las influencias de las variables de operación en la optimización 

del proceso de oxidación del lactosuero, para una reducción aproximada 

de 65 al 75 % de la DQO. 

• Caracterizar el modelo cinético del proceso de oxidación del lactosuero en 

condiciones climatológicas típicas de la zona. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Bernatené & Cols. (2016), en su artículo publicado de título: “Punto final de la 

reacción Fenton determinado mediante el Potencial de Oxido-Reducción (POR)”, 

concluye que: “Los ensayos realizados presentan el papel potencial del control en línea 

del POR como un parámetro clave en la determinación del punto final del proceso 

Fenton”. El análisis del perfil de POR, puede ser utilizado para un control apropiado de 

la dosis de H2O2. Estas particularidades, indican la necesidad de realizar ensayos previos 

en el laboratorio para luego realizar los procedimientos a escala. El seguimiento del valor 

del POR, probó ser un parámetro económico, flexible y efectivo para el control exitoso 

de los sistemas de tratamiento tipo Fenton”. 

Rodríguez & Cols. (2016), en su publicación titulado: “Aplicación del proceso 

Fenton a la depuración de efluentes industriales y contaminantes emergentes”, indica que: 

“El pH tiene una gran influencia sobre la marcha del proceso. Su efecto está relacionado 

con el estado de oxidación en el que se encuentra el catalizador y que, a su vez, influye 

en la generación de radicales. El pH establecido como óptimo para el proceso Fenton es 

3 (Zazo, 2004), algunos autores fijan este valor en 2,8 (Pignatello & Cols., 1992; Neyens 

y Baeyens, 2003). A valores superiores de pH, el Fe3+ precipita como Fe(OH)3, que 

descompone el H2O2 en O2 y H2O (Szpyrkowicz & Cols., 2001). Por otro lado, a pH muy 

ácido, y a partir de Fe (II), se produce la formación de Fe(OOH)2+ que reacciona muy 

lentamente con el H2O2 obstaculizando la generación de •OH, asimismo la reacción entre 

•OH y H+ empieza a ser importante en estas condiciones, donde se ha formado la especie 

Fe(OOH)2+, y la regeneración del catalizador por el H2O2 se ve inhibida, (Pignatello y 

Dark, 1992)”. 
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Guzmán (2015), en su Tesis Doctoral establece que: “Las condiciones de 

operación seleccionadas para vertidos citrícolas que presentan una concentración inicial 

de materia orgánica de 1 000 mg O2/L son: relación en peso inicial [H2O2/DQO] = 2,55  

y [Fe2+/DQO] = 0,085; mientras que para el pre tratamiento de vertidos citrícolas con alta 

concentración inicial de materia orgánica son: 75 % del valor estequiométrico de peróxido 

de hidrógeno con respecto a la concentración de materia orgánica, lo que se corresponde 

con una relación en peso [H2O2/DQO] =1,594 y una concentración inicial de catalizador 

de 510 mg/L de Fe3+, el empleo de dosis mayores de oxidante (hasta un 125 % del valor 

estequiométrico) no logra incrementos relevantes por encima del 61% de reducción de la 

materia orgánica”. 

Soares & Cols. (2015), en su artículo científico titulado: “Estudo de oxidação 

avançada de corantes básicos via reação Fenton (Fe2+/H2O2)”, establece que: “La 

eficiencia de la reacción de Fenton a colorantes se ve directamente afectada por la 

concentración de especies químicas involucradas: H2O2 y Fe2+. La eliminación del color 

era una variación 75-96 % para el colorante azul de metileno y de 35 a 86 % colorante 

Rodamina B”. También: “Observa incluso una mayor resistencia a las manchas de 

rodamina B el ataque de radicales hidroxilo en comparación con tinte azul Metileno, este 

último se elimina a niveles de 96 % y rodamina B degrada en un 86 % al aplicar las dosis 

máximas de catalizador y agente oxidante ( 0,05 y 0,025 mM, respectivamente)”. 

Lope (2015), en su tesis de pregrado, logra caracterizar el efluente quesero  

compuesto por 60 % del proceso de desuerado, 30 % del proceso de salado y 10 % del 

proceso de lavado según el tipo de producción de quesos tipo paria de la planta 

procesadora de lacteos Juliandino – Huata - Perú, cuyos resultados obtenidos son: DQO 

( 66 400 mg/L), pH (5,6), Sólidos Totales (5,59 %), Sólidos Volátiles (3,39 %), Sólidos 

Totales Disueltos (1,95 %), Conductividad Eléctrica (32,5 mS/cm).  
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Escalante & Bandala (2014), en su artículo titulado: “Aplicación de procesos 

Fenton y tipo Fenton en la eliminación de contaminantes en agua”, concluye lo siguiente: 

“Los procesos avanzados de oxidación, en particular los procesos Fenton y tipo Fenton, 

debido a su amplio rango de acción y las variables entre sus procesos, han demostrado 

ser una alternativa viable para el tratamiento de agua, tanto para compuestos químicos 

como para la eliminación de agentes infecciosos.” También complementa que: “de igual 

forma se pudo observar que los procesos son dependientes de las condiciones del sistema 

y que pueden existir múltiples combinaciones de los procesos tipo Fenton, que en algunos 

casos incrementa la eficiencia del proceso.” 

Parra & Campos (2014), en su trabajo de investigación publicado concluye, con 

respecto al contenido lactosuero, que: “Para la carga de 3 000 mg DQO/L/día y 4 000 mg 

DQO/L/día, la eficiencia de remoción de DQO fue 79,97 % y 66,35 %, respectivamente. 

La degradación de carbohidratos fue del 100 % para las cargas manejadas, mientras que 

en la degradación de proteínas, la carga orgánica más bajo tuvo 100 % de degradación, 

lo que no ocurrió con la carga de 4 000 mg DQO/L/día que tuvo una eficiencia de 

degradación de 78,82 %. Tanto para las concentraciones de amonio como para las de 

ácidos grasos volátiles y metano, los valores estuvieron dentro de los parámetros 

normales de un funcionamiento correcto del reactor durante el experimento”. 

Almeida (2011), indica en su trabajo de Pos-Grado titulado: “Estudo da Aplicação 

de UV/FENTON (Fe2+/H2O2) no Tratamento de Efluentes de Laticínio”, que a la 

traducción dice: “El sistema híbrido que fue más eficiente, era procesar las variables 

tratamiento fotoquímico: pH 3,5; Temperatura = 30 ° C; reactivo de Fenton (35 g H2O2 + 

3,6 g Fe2+) y potencia de radiación ultravioleta de 28 W, para un tiempo de reacción de 

60 minutos. Para el tratamiento biológico por fangos activados, los mejores niveles de las 

variables se llevaron a cabo a pH 8 y la concentración de lodos de 3,0 g L-1. Los resultados 
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para el tratamiento híbrido, mostró porcentajes de reducción de COT=94 %, 97 % y DQO 

= 97 %, DBO = 83 %”. 

Blanco (2009), en su trabajo de Pos-Grado de Master en Ingeniería Ambiental, 

titulado “Degradación de un efluente textil real mediante proceso Fenton y Foto-Fenton” 

concluye que: “Encontradas las condiciones para cada tratamiento, tanto el proceso de 

Fenton como de Foto-Fenton consiguieron reducir la concentración de materia orgánica 

del efluente textil entre el 65-75 % respectivamente. El proceso acoplado de biológico y 

Fenton llegó a degradar un 92 %, por lo que muestra unos resultados superiores respecto 

a los anteriores”. 

Grueso (2009), en su Tesis Doctoral concluye que: “El proceso estudiado ha 

conducido a la determinación de las condiciones óptimas para su utilización en mezclas 

de agua de lavado de aceituna y aceite con una demanda química de oxígeno de entrada 

de orden de 4 000 mg de O2/L, cuando se agrega una relación en peso de 0,058 

[FeCl3]/[H2O2], a temperatura ambiente y con un tiempo de residencia de 

aproximadamente de 3 horas en el proceso continuo. No superando nunca la cantidad de 

400 mg de O2/L en las aguas que abandonan la instalación.” 

Dalla, Ricardo & Cols (2007), concluye en su trabajo de investigación titulado: 

“Potencial de aplicação do processo foto-fenton/solar como pré-tratamento de efluente da 

indústria de laticínios”, que a la traducción indica: “El proceso de foto-Fenton es eficaz 

en la eliminación de un amplio rango de carga orgánica de los efluentes lácteos. La 

concentración de hierro en el efluente no es suficiente, y para promover la mineralización, 

que requiere la adición de hierro soluble. El aumento de la concentración hierro aumenta 

la velocidad de degradación, sin embargo, la eliminación definitiva de COT (Carbono 

Orgánico Total) final, tiende a igualar las concentraciones entre 1,5 y 6 mmol L-1 después 

de 3 horas de reacción”, también que: “Las altas concentraciones de peróxido de 
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hidrógeno no favorece la eliminación de la materia orgánica, la cual se evidenció por una 

mayor eliminación de COT con múltiples adiciones para la mayor degradación de la 

concentración inicial  de 0,25 mol en comparación con 0,5 mol L-1, principalmente 

cuando se usa las bajas concentraciones de hierro. En ausencia de la eliminación de la luz 

del sol, el COT del efluentes disminuye su eficiencia en cerca del 50 % de lo que se puede 

lograr (COT original de efluentes 335 mg L-1). 

2.2. Marco teórico conceptual 

2.2.1. Lactosuero 

a) Definición:  

El lactosuero se obtiene durante la elaboración del queso tras la separación de la 

caseína, constituye aproximadamente del 85 al 95 % del volumen de la leche y contiene 

la mayor parte de compuestos hidrosolubles de ésta, se compone principalmente de 

lactosa, proteínas, grasas, y minerales, con un contenido de materia orgánica entre 50 y 

80 g/L expresados como Demanda Química de Oxígeno (DQO) (Kavacik, B & 

Topaloglu, B, 2010), más del 90 % de esa demanda se debe  a la presencia de 

lactosa en el suero (Lope, 2015). 

b) Clasificación de lactosueros: 

Según Parra (2009), en su artículo publicado, adjunta los siguientes trabajos de 

investigación, indicando que: “Existen varios tipos de lactosuero dependiendo 

principalmente de la eliminación de la caseína, el primero denominado dulce, está basado 

en la coagulación por la renina a pH 6,5. El segundo llamado ácido resulta del proceso de 

fermentación o adición de ácidos orgánicos o ácidos minerales para coagular la caseína 

como en la elaboración de quesos frescos.  
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Lactosuero ácido: El lactosuero ácido se obtiene cuando el coágulo se forma por 

acidificación. En este grupo se encuentran los quesos que han sido fabricados de pasta 

blanda, se hacen a partir de leche de vaca y/o de cabra y su pH es menor a 4,5 (Parra, 

2009). 

Lactosuero dulce: El lactosuero dulce se obtiene cuando se realiza la coagulación 

enzimática. Este suero proviene de la fabricación de quesos de pasta cocida y prensada, 

que corresponden a los quesos de leche de vaca y de oveja; tiene un pH mayor a 6 (Parra, 

2009). 

c) Composición físico química del Lactosuero: 

Las características de la composición del suero desprendido a partir de la 

fabricación quesera dependen de varios factores, entre los más importantes destacan la 

variedad de queso elaborado, la composición química de la leche utilizada como materia 

prima y de manera muy significativa las condiciones de procesamiento del queso, aunque 

los  macro constituyentes son relativamente poco variables en su contenido. Si se pretende 

mantener en óptimas condiciones el suero obtenido, éste debe ser tratado como un 

producto de primera clase, es decir enfriar y procesarlo dentro de pocas horas a fin de 

preservar sus componentes para que puedan ser aprovechados con posterioridad (como 

se cita en Angulo, 2015). 

Tabla 1: Composición química del lactosuero dulce. 

Componente Lactosuero 

Tetra Pak, 1996 Wiekinf, 1998 

pH -- 6,2-6,6 

Agua (%) 93,6 93 – 94 

Lactosa (%) 4,8 4,5 – 5,0 

Proteina (%) 0,55 0,8 – 1 

Grasa (%) 0,05 0,2 – 0,8 

Cenizas (%) 0,5 0,5 – 0,8 

Fuente: Citado por Angulo (2015)  
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2.2.2. Aguas residuales de la industria del queso 

a) Producción de aguas residuales en la industria del queso: 

Parra (2009), hace una estimacion e indica que en cualquiera de los dos tipos de 

lactosuero obtenidos, se estima que por cada kg de queso se producen 9 kg de lactosuero, 

esto representa cerca del 85-90 % del volumen de la leche y contiene aproximadamente 

el 55 % de sus nutrientes. 

b) Orígenes de los vertidos lácteos y composición general 

Los vertidos residuales de las industrias de leche y derivados proceden 

principalmente de las operaciones de: 

• Limpieza de equipos e superficies 

• Aguas de refrigeración (cuando no se recuperan) 

• Condensados 

• Restos de leche y lactosuero 

Las aguas residuales de las industrias de tratamiento de leche presentan las 

siguientes características generales:  

• Marcado carácter orgánico (elevada DBO5 y DQO), debido a la presencia de 

componentes de la leche, que tiene una DBO5 de 110 000 mg/L y una DQO 

de 210 000 mg/L. 

• Alta biodegradabilidad. 

• Presencia de aceites y grasas. 

• Altas concentraciones de fósforo y nitratos, principalmente debidos a los 

productos de limpieza y desinfección. 
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• Presencia de sólidos en suspensión, principalmente en elaboración de 

quesos 

• Conductividad elevada (especialmente en las empresas productoras de 

queso debido al vertido de cloruro sódico procedente del salado del queso) 

• Valores puntuales de pH extremos, debidos a las operaciones de limpieza. 

Uso de ácidos y bases en las limpiezas Centro Investigación Producción 

(Escuela Organización Industrial, 2008).  

c) Contaminación ocasionada por lactosuero 

La descarga continua de este efluente altera la estructura fisicoquímica del suelo, 

al alterar la relación optima entre nitrógeno y fósforo, ocasionando una pérdida de 

rendimiento de producción en la cosecha de productos de siembra (Hiedra, 2016). Estas 

sales se ubican en aproximadamente entre los 30 cm de profundidad, y por efecto de 

infiltración estas provocan  malos olores, ademas de la degradacion del paisaje, tambien 

se observó efectos en la germinacion de semillas de lechuga, observandose efectos 

tóxicos que limitan o anulan la fertilidad del area (Lope, 2015). 

Las aguas residuales generadas en la fabricación de quesos contienen cantidades 

apreciables de lactosuero, sobre todo salino que incrementan notablemente la carga del 

contaminante (Escuela Organización Industrial, 2008). 

El lactosuero causa graves problemas de contaminación, ya que es un 

contaminante orgánico alto con una DQO de 60-80 g/L. Por lo anterior, la aplicación de 

tratamiento aeróbico es ineficaz, debido principalmente al costo de la suplementación de 

oxígeno, así como a la generación de lodos más altos (Parra & Campos, 2014). 
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2.2.3. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Es la cantidad de oxígeno diatómica necesaria para degradar la materia orgánica 

e inorgánica presente en el agua residual (Ocaña, 2011). 

La DQO o Demanda Química de Oxígeno es la cantidad de oxígeno necesaria 

para oxidar toda la materia orgánica y oxidable presente en un agua residual. Es por tanto 

una medida representativa de la contaminación orgánica de un efluente siendo un 

parámetro a controlar dentro de las distintas normativas de vertidos y que nos da una idea 

muy real del grado de toxicidad. Existen distintas formas de disminuir la DQO como los 

tratamientos físico-químicos, la electrocoagulación y el ozono (Hidretec Corporation, 

2014).  

2.2.4. Relación entre la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y la DQO  

La relación entre la Demanda Bioquímica de Oxígeno y la Demanda Química de 

Oxígeno (DBO5/DQO) puede emplearse también como parámetro indicador de la mejora 

de la biodegradabilidad (García & Cols, 2006). Esta relación indica qué fracción de la 

materia orgánica total presente en el agua residual es susceptible de ser descompuesta 

bioquímicamente. Por lo tanto, el parámetro DBO5/DQO se puede utilizar como 

estimación del grado de biodegradabilidad de un agua residual. Los siguientes valores 

son utilizados como guía (Blanco, 2009):  

- DBO/DQO > 0,60 – contenido orgánico fácilmente biodegradable 

- DBO/DQO ≈ 0,41 - 0,59 – contenido orgánico parcialmente biodegradable 

- DBO/DQO < 0,40 – contenido orgánico persistente, no biodegradable 

Estos indicadores globales de contenido de materia orgánica están bien definidos 

y cuentan con métodos de análisis estandarizados. 
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2.2.5. Procesos de Oxidación Avanzados (POAs) 

Entre los procesos de oxidación avanzada (POAs), uno de los más efectivos y 

económicos es el proceso Fenton, llamada así por su descubridor, el ingeniero químico 

de nacionalidad Británica Henry John Horstman Fenton (HJH) (1854-1929), en el año 

1894. También los Procesos de Oxidación Avanzada (POAs) fueron definidos por Glaze 

en 1987, como aquellos procesos y tratamientos de aguas a presión y temperatura 

cercanas a las condiciones ambientales, que implican la generación de radicales hidroxilo 

en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos orgánicos del medio. Se trata 

de una familia de métodos en los que se incluyen todos los procesos catalíticos y no 

catalíticos que utilizan la elevada capacidad oxidante del radical hidroxilo y que se 

diferencian entre sí en la forma en la que generan dicho radical. La figura 1 recoge la 

clasificación de los POAs en dos grandes bloques, los procesos homogéneos y los 

procesos heterogéneos, distinguiéndose a su vez entre los que operan con un aporte 

externo de energía y los que no lo emplean (Rodríguez & Cols., 2016). 
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Figura 1: Clasificación de los Procesos de Oxidación Avanzada (Rodríguez & Cols., 2016) 

 

a).El proceso Fenton 

Entre los tratamientos de oxidación avanzada, destaca por su efectividad el 

proceso Fenton, descrito a finales del siglo XIX por H.J.H. Fenton, quien comprobó que 

las soluciones de peróxido de hidrógeno y sales ferrosas eran capaces de oxidar los ácidos 

tartárico y málico y otros compuestos orgánicos (Domenech, Jardin, & Liter, 2001). El 

mecanismo de reacción que engloba el proceso Fenton es muy complejo, existen multitud 

de reacciones involucradas que se recogen en la tabla 2. 
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Tabla 2: Principales reacciones descritas en el proceso Fenton. 

 Reacción K  

(Lmol-1s-1) 

Referencia 

Fe2+  +  H2O2  >  Fe3+  OH-   +   *OH 76 Wailing (1975)                                                      (1.1) 

Fe2+  +   H2O2  >  Fe2+  +  H+  *OOH 0,01 Waling (2975)                                                       (1.2) 

Fe2+  +  *OH  >  Fe3+  +  OH- 3,2 * 10 8 Stuglik y Zagorski (1982); Buxton et al. (1988)   (1.3) 

OH  +  H2O2  >  *OOH  +  H2O 2,7 * 10 7 Buxton & Cols. (1988); Christensen et al. (1982) (1.4) 

*OOH  >  O2*  +  H+ 1,58 * 10 5 Bielski & Cols.(1985)                                            (1.5) 

O2*  +  H+  >  *OOH 1,0 * 10 10 Bielski & Cols.(1985)                                            (1.6) 

Fe2+  +  *OOH  >  Fe3+  +  H2O2       (+H+) 1,2 * 10 6 Jayson & Cols. (1969); Rush y Bielski (1985)      (1.7) 

Fe3+  +  *OOH  >  Fe2+  +  H+  +  O2 3,1 * 10 5 Rush y Bielski (1985)                                            (1.8) 

*OH  +  *OOH  >  H2O  +  O2 1,0 * 10 10 Sehested & Cols (1969)                                          (1.9) 

*OH  +  *OH  >  H2O 4,29 * 10 7 Sehested & Cols (1969)                                         (1.10) 

*OOH  +  *OOH  >  H2O2  +  O2 8,23 * 10 5 Bielski & Cols (1985)                                            (1.11) 

Fe3+  +  O2
*  >  Fe2+  +  O2 5,0 * 10 7 Rothschild y Allen (1958)                                      (1.12) 

Fe2+  +  O2
*  >  Fe3+  +  H2O2           (+H+) 1,0 * 10 7 Rush y Bielski (1985)                                            (1.13) 

*OH  +  O2
*  >  O2  +  OH- 1,0 * 10 10 Sehested & Cols (1969)                                         (1.14) 

*OOH  +  O2
*  >  H2O2  +  O2          (+H+) 9,7 * 10 7 Bielski & Cols (1985)                                            (1.15) 

RH  +  *OH  >  R*  +  H2O  Beltrán de Heredia & Cols (2001)                         (1.16) 

R*  +  Fe2+  >  RH  +  Fe3+               (+H+)  Beltrán de Heredia & Cols (2001)                         (1.17) 

R*  +  R*  >  R-R  Beltrán de Heredia & Cols (2001)                         (1.18) 

R*  +  Fe3+  >  R+  +  Fe2+  Beltrán de Heredia & Cols (2001)                         (1.19) 

Fuente: Rodríguez, Casas, Mohedano, Zaso, & Blasco (2016). 

 

En presencia de materia orgánica, los radicales generados pueden oxidarla (1.16), 

obteniéndose radicales (R•) altamente reactivos que pueden seguir reaccionando, bien con 

Fe2+ (1.17), entre sí (1.18) formándose dímeros o productos de reacciones de 

desproporción, o con Fe3+ (1.19), lo que regenera el catalizador. 

Cabe destacar que no todos los compuestos orgánicos reaccionan a la misma 

velocidad con el radical •OH, sino que la reactividad del sistema es función de la 

naturaleza de los compuestos orgánicos presentes. Valores típicos de la velocidad de 

reacción de los radicales •OH con la materia orgánica se sitúan entre 107-1010 M-1s-1 

(Rodríguez & Cols., 2016). 

2.2.6. Aplicación del proceso Fenton al tratamiento de lactosuero  

Procesos basados en la reacción de Fenton se han aplicado con éxito en el 

tratamiento de diversos tipos de efluentes industriales .Estos procesos se caracterizan por 

la generación de radicales hidroxilo (*OH ) por la descomposición de peróxido de 
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hidrógeno (H2O2) catalizada por Fe2+ en medio ácido, (Dalla, Ricardo & Cols., 2007) 

según la  siguiente ecuacion (1): 

Fe2+  +   H2O2   →   Fe3+    +   OH-   +   *OH k = 76 Lmol-1 s-1 (1) 

 

El elevado valor del potencial de reducción del radical hidroxilo ( 2,8 V contra 

electrodo normal de hidrógeno) permite la oxidación no selectivo de una variedad de 

compuestos orgánicos . Una de las principales ventajas de estos procesos es la posibilidad 

de utilizar la luz solar para aumentar la eficiencia de degradación. Donde los iones férrico 

formado durante la descomposición de H2O2 (ecuación 1 ) Ellos se hidrolizan para formar 

complejos hidroxi. La irradiación de estos especie en la región UV -vis produce Fe2+ , que 

de nuevo se consume en la reacción de Fenton , y los radicales hidroxilo (*OH ) , como 

se muestra en la ecuación 2 . 

Fe(OH)2+    +   hv   →   Fe2+   +   *OH   (2) 

2.2.7. Parámetros que influyen en el proceso 

Las condiciones de operación en las que el proceso se lleva a cabo, así como la 

composición del agua residual, afectan sustancialmente a la eficacia y velocidad del 

proceso de oxidación. Los principales parámetros que influyen en el proceso son: 

a) Potencial de hidrógeno (pH) 

El sistema Fenton, como se ha comentado anteriormente, depende del pH del 

medio de reacción. La velocidad de las reacciones tiende a ser máxima en un pH cercano 

a 2,8 (Blanco, 2009). El valor óptimo se encuentra entre 2,5 y 2,8, donde el Fe(III) existe 

en solución mayoritariamente como Fe(OH)2+(H2O)5. A pH altos, la velocidad disminuye 

debido a la precipitación de hierro en forma de Fe(OH)3. 
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Figura 2: Diagrama de las especies de Fe(III) y Fe(OH)3, Dalla, Ricardo & Cols. (2007). 

 

De la figura 2, se puede establecer que a pH excesivamente bajos (pH < 2,0), y a 

partir del Fe(II) se produce la formación de Fe(OOH)2+ (ión divalente de hidróxido de 

hierro) que reacciona muy lentamente con el H2O2 obstaculizando la generación de *OH. 

Además, disminuye el coeficiente de absorción de los complejos de hierro.  

El Fe(III) aparece como Fe3+(H2O)6 y es mucho menos efectivo en la absorción de 

luz y en la producción de -OH. Este grupo de reacciones requiere, por tanto, un control 

riguroso del pH (Blanco, 2009).  

El proceso Fenton puede tener una mayor eficiencia en estrecho rango de pH 

ácido, entre los cuales podemos mencionar: 

• La presencia de H+ en el medio de reacción promueve el proceso Fenton (ecuación 

3), porque el hierro se encuentra en estado de disolución, al reaccionar con el 

peróxido de hidrógeno produce un radical hidroxilo en forma cíclica (Neyens & 

Baeyens, 2003). 

Fe2+   +   H2O2   →   Fe3+   +   *OH   +   OH-  k = 76 Lmol-1 s-1 (3) 

• El peróxido de hidrógeno a pH <2, puede ser inestable y provocar la solvatación 

de un protón, (Kang & Hwang, 2000) provocando la formación de ion oxónio 
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(H3O
2+) llamando también protón hidratado (H+H2O). La solvatación hace del 

peróxido de hidrógeno un electrófilo y aumenta su inestabilidad provocando la 

reducción del ion ferroso (Kwon & Cols., 1999). 

• A pH> 4 la eficacia de eliminación por oxidación disminuye rápidamente por la 

descomposición de peróxido de hidrógeno (más estable pH de 3-4). 

• A pH> 5, no sólo es la desestabilización de H2O2, también hay desactivación del 

catalizador de hierro a través de la formación de complejos de hidróxido férrico 

(Pérez & Cols., 2002). 

• Rivas & Cols., (2001) observaron que a pH neutro ion ferroso se oxida fácilmente 

por el oxígeno disuelto, según la ecuación 4. Burdano & Cols, (2005) informaron 

de que la oxidación de Fe2+ en el medio acuoso es proporcional a [HO-] 2. Por lo 

tanto, a pH neutro se provoca, la oxidación de Fe2 + y posterior formación y 

precipitación de oxihidróxidos, por ejemplo Fe3+ en (Fe2O3.nH2O), es 

significativo. Por lo tanto, la disponibilidad de Fe2+ es fuertemente limitado. 

Fe2+   +   O2   →   Fe3+   +   OH-    (4) 

• A pH alcalino se produce el agotamiento del peróxido de hidrógeno, como se 

muestra en la ecuación 5. En los niveles altos de pH, la decadencia del [H2O2] 

puede llegar al 100 % (CHU & Cols., 2004). 

2H2O2   →   H2O   +   O2    (5) 

• Como se informó anteriormente, la oxidación de radicales hidroxilo disminuye a 

pH alto, mientras que su valor oscila entre 2,65 a 2,80 V a pH 3, a pH 7 es 

solamente 1,90 V (Burdano & Cols., 2005).  

• El pH también puede tener un impacto en la degradación de los contaminantes 

influir en la modificación de la estructura en especies orgánicas y/o inorgánicas 

presentes en el reacción, haciéndolos capaces de estabilizar o promover, mediante 
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la formación de complejos, la auto oxidación de iones ferrosos (Rivas & Cols., 

2001). 

De lo que se ha indicado anteriormente, es evidente la influencia del pH sobre la 

eliminación de materia orgánica, cuando se varía a partir de ácido a básico, o viceversa. 

Sin embargo, algunos autores apuntan a una ubicación diferente dentro de ciertos rangos 

de pH. Kang y Hwang, (2000) reportaron que la eliminación de la DQO es raramente 

influenciada cuando el pH es inferior a 4. Truong & Cols. (2004) observó que cuando el 

pH está en el intervalo de 0 a 4 ejerce ningún efecto sobre la constante de velocidad de 

reacción Fenton. Lo mismo se observó por Lipczynska-Kochany & Cols. (1995) pero en 

el intervalo de pH entre 2 y 4. 

b) Relación Fe(II)/H2O2 

La dosis de H2O2 influye fundamentalmente sobre la eficacia del proceso mientras 

que la concentración de hierro afecta a la cinética (Pignatello & Cols., 2006). Tanto la 

eficacia como la velocidad de reacción tienden a aumentar con la concentración de 

reactivos. Sin embargo, un exceso de hierro da lugar a una disminución de la eficacia 

debido a la activación de reacciones secundarias no deseadas, como es el caso de la 

formación de Fe(OH)3 que puede precipitar, por lo que se ha de tener en cuenta la Kps de 

esta especie para evitarnos este problema. Por otro lado un exceso de peróxido daría lugar 

a la degradación del mismo por los radicales hidroxilos la cual es una reacción no deseada 

(Blanco, 2009). 

OH*   +   H2O2   →  OH*2   +   H2O  k = 2,7*10-7  L*mol-1*s-1 (6) 

La relación estequiométrica [Fe(II)]/[H2O2] ha sido estudiada por varios autores, 

debe tenerse en cuenta las características del efluente a tratar. Dependerá del mismo para 

encontrar la relación adecuada entre Fe(II) y agente oxidante para poder tener la condición 
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más favorable de operación desde el punto de vista técnico, económico y medioambiental 

(Neyens & Baeyens, 2003). 

Por lo general, la relación molar óptima H2O2 / Fe2+ recomendada para el 

tratamiento Fenton es de 10 a 40 (Tang & Tassos, 1997). La Tabla 3 presenta las 

relaciones de  

H2O2 / Fe2+ y H2O2 / contaminante, utilizados para tratamiento de algunas 

sustancias con el reactivo Fenton. Como puede verse, no hay relaciones estequiométricas 

universales para la reacción de Fenton. 

Tabla 3: Relaciones estequiométricas del proceso Fenton según contaminantes. 

Referencia Contaminante H2O2/Contaminante H2O2/Fe2+ 

Burbano et al. (2005) Metil terc-Butil 

Éter 

10 1 

Malik & Sara (2003) Colorantes 9,1 - 14 17 – 33 

Goi & Trapido (2002) Nitrofenoles 5 - 10 10 - 20 

Teel et al. (2001) Tricloroetileno 2,5 --- 

Tang & Tassos (1997) Bromoformo --- 5 - 2 

Tang & Huang (1997) Etilenos clorados --- 5 - 11 

Fuente: Goi & Trapido (2002). 

 

c) Temperatura 

La reacción de oxidación Fenton es endotérmica. La velocidad de oxidación 

aumenta con el incremento de temperatura. A presión atmosférica, el rango recomendable 

de operación es entre 25 y 45 ºC, ya que si se sobrepasa los 50 ºC, ocurre una 

descomposición acelerada del peróxido de hidrógeno en oxígeno y agua y la precipitación 

del hierro en forma de hidróxido debido a que su constante de producto de solubilidad 

(Kps) disminuye (Blanco, 2009). Operando a presiones de hasta 3 atmósferas se pueden 

alcanzar temperaturas superiores a los 100 ºC sin riesgo de descomposición del peróxido 

(Neyens & Baeyens, 2003). 
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Este aspecto es muy importante debido a que las industrias queseras tienen una 

temperatura elevada en su proceso de producción, por lo que no sería necesario incorporar 

sistemas de calentamiento. 

d) Agitación 

Se conoce que el radical •OH, reacciona con los compuestos orgánicos a través de 

un mecanismo controlado por la difusión. Por lo tanto, una fuerte agitación puede 

aumentar la velocidad de reacción de radicales hidroxilo y acelerar la degradación de 

contaminantes (Kang & Hwang, 2000). 

e) Concentración de iones inorgánicos  

Ciertos aniones inorgánicos actúan como inhibidores de la acción de los radicales 

*OH o forman especies no reactivas con el hierro. Algunos estudios han mencionado la 

disminución de la velocidad del proceso debido a la presencia en altas concentraciones 

de fluoruros y sulfatos (F-, SO4
2-) (reacción 7) (Pignatello & Cols., 2006), ya que reducen 

la reactividad del Fe(III) a través de mecanismos de coordinación y secuestrando radicales 

hidroxilo; bromuros y cloruros (Br-, Cl-) (reacción 8), ya que actúan secuestrando los 

radicales hidroxilos; nitratos (NO3-), percloratos (ClO4-) e hidrógeno fosfatos (H2PO4-), 

ya que forman complejos insolubles con el Fe(III) (Blanco, 2009). 

OH* + HSO4
-   ------- H2O   +  SO4

*-        K= 3,5 *105  L*mol-1*s-1   (7) 

OH* + Cl-   ------- [ClOH]*-           K= 4,3 *109   L*mol-1*s-1    (8) 

En conclusión podemos indicar que la reacción de Fenton es extremadamente 

sensible a la presencia de aniones en solución. Estos aniones pueden proceder de diversas 

fuentes: 1) iones generados a partir del ácido usado para ajustar el pH del medio y el ión 

ferroso; 2) iones producidos por la descomposición de la materia orgánica; 3) iones en el 

agua en sí misma (o disolvente) existente. 
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2.2.8. Ventajas e inconvenientes del proceso Fenton 

En la siguiente tabla 4, queda reflejado un resumen de las principales ventajas e 

inconvenientes del proceso Fenton (Pignatello & Cols., 2006; Neyens & Baeyens, 2003): 

Tabla 4: Principales ventajas e inconvenientes del proceso Fenton. 

Ventajas Inconvenientes 

El Fe (II) es muy abundante en 

la Tierra, no es tóxico y es 

muy seguro. 

Cuando el proceso finaliza, se necesita una etapa de 

neutralización para separar el hierro, generando un lodo 

que se ha de gestionar adecuadamente. 

El peróxido de hidrogeno es 

fácil de manejar y 

ambientalmente benigno. 

El peróxido de hidrógeno es un compuesto bastante más 

caro que el Fe (II) y es el principal causante del coste 

final del tratamiento. 

No se forman compuestos 

clorados nocivos como en 

otras técnicas oxidativas. 

El proceso Fenton no es capaz de lograr una completa 

mineralización de todos los contaminantes orgánicos, 

pero sí un incremento de la biodegradabilidad. Algunos 

de los compuestos identificados como resistentes a la 

reacción Fenton son: ácidos orgánicos de cadena corta 

(acético, oxálico, fórmico, maleico, fumárico), algunos 

aldehídos, cloroformo y acetona 

El diseño de reactores para la 

aplicación tecnológica es 

bastante sencillo. 

El proceso requiere un estricto control del pH. 

Fuete: Pignatello et al., 2006; Neyens & Baeyens (2003). 

 

2.3. Diseño experimental 

En toda investigación es esencial planificar apropiadamente los experimentos, 

para garantizar resultados confiables a un costo mínimo (Miranda, 2015), Si 

consideramos la reducción de la DQO del efluente como un "producto final" que se 

obtendrá a través de la acción de innumerables variables presentes en el tratamiento, 

podremos tener una idea del gran número de experimentos necesarios para estudiar la 

influencia de las variables de proceso de tratamiento en las características en lo sucesivo, 

(Oliveira, 2009). 
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2.3.1. Diseño Box-Behnker como herramineta estadística 

Los modelos Box-Behnken (1960) son una clase de modelos rotativos o casi 

rotacionales de segundo orden basados en los modelos factoriales incompletos de tres 

niveles (Nguyen & Borkowski, 2008). Para tres factores su representación gráfica puede 

ser vista de dos formas:  

 

Figura 3: Modelo del cubo y fraccional 23 del modelo Box-Behnken respectivamente. 

 

En la siguiente tabla se observa los factores codificados para un sistema de 

factorial de 23, con tres interconexiones. 

Tabla 5: Niveles y factores codificados para el modelo Box-Behnken. 

N° 

Experimento 

X1 X2 X3 Variable 

respuesta Yi 

1 -1 -1 0 Y1 

2 1 -1 0 Y2 

3 -1 1 0 Y3 

4 1 1 0 Y4 

5 -1 0 -1 Y5 

6 1 0 -1 Y6 

7 -1 0 1 Y7 

8 1 0 1 Y8 

9 0 -1 -1 Y9 

10 0 1 -1 Y10 

11 0 -1 1 Y11 

12 0 1 1 Y12 

C 0 0 0 Yc1 

C 0 0 0 Yc2 

C 0 0 0 Yc3 

            Fuente: Diseño experimental corrido en StatGraphics centutrion XVI. 
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 El número de experimento (N) requerido para el desarrollo del modelo Box-

Behnken se define como N = 2k (k-1) + C0, (donde k es el número de factores y Co es el 

número de repeticiones en el punto central). Para comparación, el número de 

experimentos para un modelo compuesto central es N = 2k + 2k + C0. 

 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

• Mediante el proceso Fenton, es viable reducir la DQO en lactosuero de la empresa 

Ecolácteos - Huata. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

• Los métodos aplicados en laboratorio, permitirán determinar la DQO inicial y 

final del lactosuero. 

• El control de las variables de operación, viabilizarán la optimización del proceso 

de oxidación del lactosuero, para una reducción de aproximada de 65 al 75 % de 

la DQO. 

• El registro del grado de oxidación en función del tiempo, establecerá el modelo 

cinético del proceso en condiciones climatológicas típicas de la zona. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Material experimental 

La población y/o muestra está representado por los lotes de 1 litro de muestra 

obtenidos del tanque de almacenamiento del lactosuero, ubicado en las instalaciones de 

la planta de procesamiento de lácteos denominado “Ecolácteos”, del Distrito de Huata, 

Provincia y Región de Puno, Perú. El muestreo y ensayos de laboratorio se realizaron en 

el periodo de julio a setiembre del año 2017. El procedimiento para la obtención del 

material experimental fue el siguiente: 

a) Equipo de muestreo manual 

El equipo utilizado en la toma de muestras de aguas residuales consta de un 

cucharon, y una botella de boca ancha según: NTP - ISO 5667-10, 2012 (ver anexo A), 

el envase utilizado fue de vidrio, de boca ancha y de 1 litro de capacidad. 

b) Tamaño por muestra 

El tamaño por muestra se determinó mediante la acumulación de un lote de 

producción de aproximadamente 50 litros de lactosuero, luego de realizar el 

homogenizado se tomó alícuotas de muestra de 1 litro por triplicado.       

c) Procedimiento de muestreo  

Las muestras se tomaron de los puntos de descarga de la planta industrial 

combinado con lactosuero no tratado, según: NTP - ISO 5667-10, 2012 (ver anexo A). 

Esta muestra de carácter puntual, considera procedimientos y balances de materia y 

energía establecidos por lote de producción en la planta.  
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d) Preservación de la muestra, transporte y almacenamiento. 

Las muestras de Lactosuero fue refrigerada a una temperatura entre (4 y 6) °C y 

se almacenó protegido de los rayos solares. La mayoría de las muestras son normalmente 

estables durante un máximo de 24 horas (NTP - ISO 5667-10, 2012) (ver anexo A), 

condiciones que se cumplió hasta la entrega de la muestra al Laboratorio, el cual se 

evidencia con la constancia de recepción de muestra emitida por el Laboratorio de Control 

de Calidad –FIQ-UNAP (ver anexo B). 

e) Identificación y registro de muestras 

Según NTP-ISO 5667-10, El formato para el informe del muestreo incluye los 

siguientes datos (ver anexo A): 

- Punto de muestreo 

- Designación abreviada de punto de muestreo 

- Fecha de inicio y suspensión de muestreo 

- Hora de inicio y suspensión de muestreo 

- Duración del periodo del muestreo 

- Propósito del muestreo 

- Detalles del método del muestreo 

- Detalles de los ensayos de campo (pH, C.E, STD, T) 

- Detalles del responsable de muestreo 
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3.2. Métodos, materiales, reactivos y técnicas por objetivos 

A) Descripción del método por objetivos. 

OBJETIVOS MÉTODO 

Obj. General Se aplicó el método porcentual con relación al 100% de valor de 

requerimiento inicial de la DQO (demanda química de oxígeno), con 

respecto al valor de requerimiento final de la DQO de la muestra tratada 

con valores optimizados. Según la siguiente fórmula: 

 

% de reducción de DQO = 100 – (DQOf/DQOi * 100) 

Donde:  

DQOi: Demanda química de oxigeno inicial 

DQOf: Demanda química de oxigeno final 

  Obj. Específico 

01 

Se aplicó el método de oxidación en medio ácido por parte del dicromato 

de potasio, este método se denomina: DETERMINACIÓN DE LA 

DEMANDA QUÍMICA DE OXÌGENO POR REFLUJO CERRADO Y 

VOLUMETRÍA (OPS/CEPIS/PUB/95.08, 1995). 

  Obj. Específico 

02 

Se aplicó el método, mediante el registro los datos de la DQO 

correspondiente a los resultados descritos en el diseño experimental de Box 

Behnken, del cual determinaremos el modelo matemático correspondiente 

según el paquete estadistico Statgraphics centurion. 

  Obj. Específico 

03 

Se estableció relación directa de la reducción de la DQO en función del 

tiempo a condiciones típicas de la zona, a través del diseño experimental de 

Box Behnken, del cual se determinó el modelo cinético correspondiente 

según el paquete estadístico Statgraphics centurion. 
Fuente: Elaboración propia según proyecto de tesis 

B) Descripción, materiales y reactivos por objetivos. 

OBJETIVOS MATERIALES/ 

SOFWARE 

REACTIVOS:  

Nombre: Fórmula/Marca/Condición 

Obj. General De escritorio --- 

Obj. Específico 01 01 Bureta (50 ml)  

06 Matraz (25 ml) 

03 Pipetas (5,10 ml) 

06 Tubos de ensayo 

01 Pera de succión 

 

 

Peróxido de hidrógeno: H2O2/OCI/30 % 

Sulfato de hierro (II): FeSO4·H2O/Merck/QP 

Dicromato de potasio: K2Cr2O7/Merck/QP 

Ácido sulfúrico: H2SO4/Estándar 

Sulfato mercúrico: HgSO4/Riedel de 

Haen/Estandar 

Sulfato de plata: Ag2SO4/Merck/QP 

Indicador Ferroina 

Titulante de sulfato ferroso amoniacal, 0.025N 

Obj. Específico 02 Diseño 

experimental de 

Box Behnken, 

 

Ninguno 

Obj. Específico 03 Diseño 

experimental de 

Box Behnken, 

 

Ninguno 

Fuente: LCC: Laboratorio de Control de Calidad-FIQ-UNAP, QP = Químicamente Puro. 
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C) descripción de equipos por objetivo. 

OBJETIVOS EQUIPOS: Marca/Modelo/Año 

Obj. General Computadora personal: Dell/Inspiron 14/2015 

Obj. Específico 01 pH-metro: Thermo Scientific/Orion Star a 211/2015 

Balanza: Metler Toledo/AB 204/2000 

Reactor de temperatura: Hach/DRB 200/2010 

Obj. Específico 02 Computadora personal: Dell/Inspiron 14/2015 

Obj. Específico 03 Cronómetro: Estándar  

Computadora personal: Dell/Inspiron 14/2015 
Fuente: LCC: Laboratorio de Control de Calidad-FIQ-UNAP. 

C) Descripción de la técnica empleada para la determinación de la demanda 

química de oxígeno por reflujo cerrado y volumetría (OPS/CEPIS/PUB/95.08, 1995). 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO), es un ensayo de laboratorio que mide 

el equivalente en oxígeno de la fracción de materia orgánica presente en la muestra, que 

es susceptible de oxidación cerrada en  medio ácido por parte del dicromato de potasio 

(OPS/CEPIS/PUB/95.08, 1995). Procedimiento:   

Equipos utilizados: Balanza: Metler Toledo/AB 204/2000 

Reactor de temperatura: Hach/DRB 200/2010 

Reactivos: 

a. Solución estándar de dicromato de potasio, 0,25 N 

Se disuelve 1,2259 g K2Cr2O7, patrón primario, previamente secado a 103ºC durante 

dos horas, en agua destilada y se diluye a 100 ml en un frasco volumétrico. 

b. Reactivo de ácido sulfúrico, Ag2 SO4 

Se disuelve 22,0 g de sulfato de plata Ag2SO4, en 2,5 litros de ácido sulfúrico.   Para 

su completa disolución se requiere dos días. 
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c. Reactivo de digestión 

Este reactivo se prepara disolviendo 12,259 g de dicromato de potasio, 167 ml de 

ácido sulfúrico y 33,3 g de sulfato mercúrico en 500 ml de agua destilada y luego se diluye 

a un litro. 

d. Titulante de sulfato amónico ferroso, 0,025 N (Sulfato Ferroso Amoniacal-

FAS) 

Se disuelve 9,75 g Fe (NH4)2 (S04)2 • 6 H20 en agua destilada. Se adiciona 20 ml 

de H2SO4 concentrado, se enfría y diluye a 1 000 ml. Se estandariza esta solución 

diariamente contra una solución estándar de dicromato de potasio. 

e. Estandarización 

Se diluye 1,00 ml de solución estándar de K2Cr2O7, a cerca de 10 ml. Se adiciona 

3,0 ml de H2SO4, concentrado y se enfría. Se titula con la solución de sulfato amónico 

ferroso, usando de 2 a 3 gotas (0,10 a 0,15 ml) del indicador ferroina. Luego se aplica la 

siguiente fórmula:  

  Normalidad (FAS) = ml K2Cr2O7 * 0,25 N/ml FAS 

f. Indicador ferroina 

Se disuelve 1,485 g de 1,10-fenantrolina monohidratada, junto con 695 mg FeS04 

7 H2O en agua y se diluye a 100 ml. 

Procedimiento:  

- Se pone 2,5 ml de la muestra en el tubo. 

- Se adiciona 1,5 ml de reactivo de digestión (c). 

- Se agrega 2,5 ml del ácido sulfúrico que contiene sulfato de plata (b). 

- Se coloca la tapa del tubo y se agita la solución para producir una buena mezcla. 
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- Se pone el tubo en un block de calentamiento a 150 ºC durante dos horas, enfriar 

y determinar el dicromato residual por titulación con FAS, añadiendo 3 gotas de 

indicador ferroina, hasta un cambio de color a rojo sangre. 

Cálculos: 

   mg DQO/L  = 
(𝑎 − 𝑏) 𝑁∗8,000

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Donde:  

DQO =   demanda química de oxígeno 

a =   ml de FAS usado para titular el blanco 

b =   ml de FAS usado para titular la muestra 

N =   normalidad de FAS 

D) Técnica aplicada para la caracterización del lactosuero. 

a. Determinación del pH 

Se ha utilizado circuitos de estado sólido que permite que el medidor de pH 

alcance una precisión de ± 0,05 unidades de pH y un valor informado hasta el primer 

decimal son suficientes en la mayor parte de los casos. Para la estandarización de los 

electrodos se procedió a través de las soluciones buffer correspondiente a los valores pH 

de 4,01; 7,01 y 10,01, según (OPS/CEPIS/PUB/95.08, 1995, pag. 18). 

b. Determinación de sólidos totales y/o porcentaje de agua  

La técnica aplicada corresponde al método gravimétrico, utilizando una estufa de 

secado a 105°C y durante 2 horas, y una balanza analitica estandarizada a través del patrón 

metrológico, según (OPS/CEPIS/PUB/95.08, 1995, pag. 33). 
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c. Determinación de sólidos volátiles 

La técnica aplicada corresponde al método gravimétrico, utilizando una mufla de 

calcinación a 550 °C y durante 2 horas, y una balanza analitica estandarizada a través del 

patrón metrológico, según (OPS/CEPIS/PUB/95.08, 1995, pag. 35) 

d. Determinación de conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos  

Se determinó bajo el Método electrométrico. Este método se basó en la 

introducción de un electrodo de una celda de conductancia que medió la resistencia 

eléctrica de la muestra o la conductancia tomada como la razón de la corriente eléctrica 

que pasa a través de la celda a un voltaje aplicado, según manual OPS/CEPIS/PUB/95.08, 

1995 (pag. 28), para luego dividirlo entre 2 aproximadamente como factor de conversión 

de conductividad eléctrica a sólidos totales disueltos. 

 

3.3. Metodología experimental  

3.3.1. Cálculos teóricos para la selección de los niveles experimentales: 

a) ajuste de pH:  

El pH establecido como óptimo para el proceso Fenton es 3 (Zazo, 2004), algunos 

autores fijan este valor en 2,8 (Pignatello & Cols., 1992; Neyens y Baeyens, 2003). A 

valores superiores de pH, el Fe3+ precipita como Fe(OH)3, que descompone el H2O2 en 

O2 y H2O (Szpyrkowicz & Cols., 2001), Por otro lado, a pH muy ácido, y a partir de 

Fe(II), se produce la formación de hidróxido de hierro divalente (Fe(OOH)2+) que 

reacciona muy lentamente con el H2O2 obstaculizando la generación de •OH. Por esta 

razón se ajustó el pH de la muestra de lactosuero entre los valores: 2,85 a 2,95 de pH, 

haciendo uso de ácido clorhídrico 0,1 N. y un equipo electrométrico (pH-metro). 
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b) Cálculo teórico de la masa de H2O2 necesaria: 

Para calcular la masa total de H2O2 requerimos saber la concentración inicial de 

la DQO y el carbono orgánico total (COT) que será oxidado, esto se logra gracias a la 

relación estequiométrica entre el valor de COT representado por C y H2O2, de la siguiente 

manera: 

  C + 2 H2O2    →    CO2 + 2 H2O    (9) 

Luego calculamos la proporción entre las masas de H2O2/Fe2+, que varía de 8,33 

a 8,75 en función a los cálculos estequiométricos y la necesidad de mejorar la cinética de 

reacción e eliminar las posibles fuentes de error, recordemos que no existe relaciones 

establecidas si no que estas obedecen a la naturaleza de las propiedades  de los 

compuestos presentes en la reacción Fenton, estos valores se discutirán posteriormente. 

c) Cálculo teórico de la masa de Fe2+ necesaria. 

Para establecer este valor se realizaron la corridas experimentales, para estimar la 

mejor relación que se ajusta al objetivo, bajo las condiciones de pH = [2,85 a 2,95], a 

temperatura ambiental, por un tiempo de 2 horas, recolectándose alícuotas de 25 ml cada 

10 minutos, de igual forma se realizaron pruebas en blanco para determinar las 

condiciones iniciales y grado de oxidación con cada uno de los reactivos (H2O2, Fe2+) de 

manera separada, esto permitirá establecer las diferencias de la cinética de reacción. 

b) Experimentos con la adición inicial total de Fe 2+ y soluciones de H2O2  

En el experimento fueron utilizados en 0,2 g Fe2+, correspondiente a 0,6085 g de 

sal FeSO4 H2O, para una concentración 200 ppm de Fe2+, y H2O2 correspondiente a 100 

g de solución al 30 % m/m, utilizados para este experimento cuya relación de masas (H2O2 

/ Fe2+), fue de 8,33; 8,57 y 8,75 respectivamente, el montaje y los pasos operativos son: 
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Instalación del equipo de agitación (vaso precipitado, agitador mecánico, control de 

temperatura). Después de la instalación de equipo y de control de proceso variables se 

añaden a 250 ml de Lactosuero, condicionado previamente a temperatura ambiente, 

enciende la agitación del sistema y se ajusta la temperatura de trabajo para luego añadir 

el reactivo, en primer lugar, el volumen de Fe 2+ solución correspondiente al ensayo, 

dependiendo del pH del medio de reacción causada principalmente por la solución 

ferrosa, se debe ajustar el pH del medio de reacción con una solución de HCl (0,1 N) o 

NaOH (0,1 N), hasta un valor de 2,8 a 3,0 aproximadamente, y finalmente, el volumen 

de solución de H2O2. Después de 20 min de homogeneización del medio se retiraron 

alícuotas de 25 ml, durante un periodo total de 60 minutos, distribuidos en 20, 30, 40, 50, 

60 minutos, para la determinación de la variable respuesta (DQO). Para la determinación 

de la cinética de reacción, se volvió a realizar la experimentación por duplicado haciendo 

uso de las variables ajustadas según el análisis del diseño experimental. 
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3.3.2. Diagrama de flujo experimental. 

 

3.4. Análisis estadístico utilizado 

El análisis estadístico utilizado es el denominado Box-Behnken, mediante el 

paquete estadístico de Statgraphics Centurion XVI 
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3.4.2. Aplicación de la Matriz de Box-Behnken 

 Para Box-Behnken el pH de la matriz y el reactivo de Fenton son optimizados 

en relación con los valores utilizados. Dependiendo de los resultados experimentales 

obtenidos que se combinan con el análisis estadístico, se puede seleccionar nuevos 

valores de los niveles de cada variable. En cuanto el reactivo Fenton aumenta la 

concentración de H2O2 al nivel más alto, pero en todos manteniendo las mismas 

proporciones de H2O2 / Fe2+ y niveles utilizados en la planificación experimental, la 

planificación de la experimentación con el mismo conjunto de la relación Fenton, se 

desarrolló a 15 °C aproximadamente, valor promedio de las muestras de lactosuero, según 

características térmicas experimentales del horario de trabajo, La tabla 6 muestra los 

factores de control y niveles para el tratamiento Fenton según conjunto experimental de 

Box-Behnken con especial atención en la superficie de respuesta para la optimización del 

proceso. 

Tabla 6: Los valores utilizados para la matriz experimental de Box-Behnken. 

Variable/Factor 

(Unidades) 

Símbolos Nivel -1 

(Bajo) 

Nivel 0 

(Medio) 

Nivel 1 

(Alto) 

Observaciones 

[H2O2] (mg H2O2) X1 = A 25,0 30,0 35,0 [H2O2] = 30 % (m/m) 

[Sal Fe2+] (mg Fe2+) X2 = B 3.0 3.5 4.0 [Sal Fe2+] = 0,82 mol/L 

Tiempo, T (min) X3 = C 20 40 60 Ninguna 

Volumen de lactosuero tratado 1litro 

Fuente: Elaboración propia según planificación experimental. 

En la tabla 7 se presenta la matriz resumida del método Box-Behnken, para los 

tres niveles según el planteamiento experimental, para mayor detalle ver anexo C1 

 

Tabla 7: Matriz experimental 23 de Box-Behnken, para el proceso Fenton. 

N° Exp. 

Factores X1 = A X2 = B X3 = C Y1 

BLOQUE [H2O2] [Fe2+] Tiempo [DQO] 

  mg/L mg/L min mg/L 

1,… 1,… -1,… -1,… 0,…  

      
Fuente: Elaboración propia según diseño estadístico Box-Behnken. 
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Para que el experimento de una mayor reducción de la carga orgánica, se realizó 

una caracterización más específica de análisis, esto se realizó con la determinación de la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), para los valores óptimos de los factores 

propuestos por el programa de análisis estadístico Statgraphics Centurion XVI. 

3.5. Análisis de varianza. 

En la tabla de análisis de varianza (ANOVA) del anexo C2 podemos apreciar el 

diseño experimental correspondiente al modelo Box Behnken para 15 ensayos con sus 

respectivas repeticiones, siendo en total 30 ensayos, también se realizó la partición de la 

variabilidad de la concentración de DQO, en piezas separadas para cada uno de los 

efectos, entonces prueba la significancia estadística de cada efecto comparando su 

cuadrado medio contra un estimado del error experimental.  En este caso, 7 efectos tienen 

una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con 

un nivel de confianza del 95,0 %.  Con respecto a los ajustes, el estadístico R-Cuadrado 

indica que el modelo, así ajustado, explica 92,56 % de la variabilidad en concentración 

de DQO.  El estadístico R-cuadrado ajustada, que es más adecuado para comparar 

modelos con diferente número de variables independientes, el valor correspondiente al 

ajuste es 88,64 %.  El error estándar del estimado muestra que la desviación estándar de 

los residuos es 4,15, también que el error medio absoluto (MAE) de 2,58 es el valor 

promedio de los residuos.  El estadístico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos 

para determinar si haya alguna correlación significativa basada en el orden en que se 

presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0 %, no hay 

indicación de auto correlación serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0 

%, valores que se grafican en el diagrama de Pareto estandarizada. 



48 

 

 
Figura 4: Diagrama de Pareto estandarizada que identifica los factores de más influyentes. 

Finalmente la matriz experimental desarrollada en los ensayos, se describe en el 

anexo C3. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El reporte de los resultados tiene la característica de iniciar por los objetivos 

específicos planteados para luego alcanzar conjuntamente con el objetivo general del 

proyecto ejecutado.  

4.1. Valores iniciales y finales de la DQO del lactosuero. 

La determinación de las características fisicoquímicas se realizó en el Laboratorio 

de Control de Calidad de la FIQ-UNAP, y los resultados fueron reportados a través del 

certificado de análisis número LQ-0245 (ver anexo c), los parámetros determinados se 

describen en las siguientes tablas. 

Tabla 8: Características organolépticas del lactosuero. 

Características organolépticas Descripción 

Aspecto Líquido 

Color Blanco turbio 

Olor Agrio avinagrado 
Fuente: Certificado de análisis Laboratorio de Control de Calidad-FIQ-UNAP (ver anexo c). 

Tabla 9: Valores iniciales y finales de la DQO de la muestra de lactosuero. 

Parámetros Unid. Valores 

iniciales 

Valores 

finales 

Reducción 

(%) 

Demanda Química Oxígeno g/L 50,65 10,67 78,93 

Potencial de Hidrógeno pH 5,60 7,10 --- 

Sólidos Totales g/L 37,54 10,06 73,20 

Sólidos Volátiles g/L 23,90 3,73 84,40 

Sólidos Totales Disueltos g/L 13,35 4,88 63,45 

Conductividad Eléctrica mS/cm 27,56 10,10 63,35 

Fuente: Elaboración propia según resultados de LCC-FIQ UNAP (ver anexo c). 

Los resultados de la tabla 9, muestran de manera numérica las los porcentajes de 

reducción para los parámetros analizados, se observa una máxima reducción de 84,40 % 

para los sólidos volátiles mientras que la mínima reducción de 63,35 % corresponde a la 

conductividad eléctrica, con respecto al tamaño de muestra, se determinó mediante la 

acumulación de un lote de producción de aproximadamente 50 litros de lactosuero, luego 
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de realizar el homogenizado se tomó alícuotas de muestra de 1 litro por triplicado, luego 

fue transportado al laboratorio. 

Para los demás parámetros podemos apreciar lo siguiente: 

 
Figura 5: Valores iniciales y finales de la muestra de lactosuero. 

De los parámetros analizados se puede calcular la reducción de la DQO en un 

78,93 %,  con respecto a este resultado, los investigadores Parra & Campos (2014), logran 

una eficiencia de remoción de 79,97 % y 66,35 % para cargas orgánicas de 3 000 y 4 000 

mg/L por día, sin embargo Almeida (2011), logra un 97 % de reducción con respecto a la 

DQO, esto con la adición de radiación ultravioleta a una potencia de 28 W durante un 

tiempo de exposición de 60 minutos y tratamientos biológicos. 

Con respecto a los parámetros iniciales, para el pH se observa un incremento de 

1,5 unidades, en el caso de Sólidos Totales una reducción del 73,20 %, seguido de 84,40 

% de reducción Sólidos Volátiles, de igual manera para los Sólidos Totales Disueltos un 

63,45 % y finalmente para la Conductividad Eléctrica una reducción del 63,35 %. 

Los valores iniciales obtenidos son muy semejantes a los reportados por Lope 

(2015), que en su tesis de grado logra caracterizar efluentes queseros para los parámetros: 

DQO 66 400 mg/L (66,4 g/L); pH 5,60; Sólidos Totales 5,59% (55,90 g/L); Sólidos 

DQO (g/L) pH ST (g/L) SV (g/L) STD (g/L) CE (mS/cm)

Valores Iniciales 50,65 5,6 37,54 23,9 13,35 27,56

Valores Finales 10,67 7,1 10,06 3,73 4,88 10,1
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Volátiles 3,39% (33,90 g/L); Sólidos Totales Disueltos 1,95% (19,50 g/L) y una 

Conductividad Eléctrica de 32,5 mS/cm. 

4.2. Influencia de las variables de operación para la optimización del proceso 

Fenton.  

Para la reducción lograda de 78,93 % de la DQO, la influencia de las variables 

independientes se puede apreciar en la figura 6, según el análisis estadístico denominado 

superficie de respuesta Box-Behnken, para el proceso de oxidación avanzada del 

lactosuero, recordemos que los valores de la DQO son directamente proporcional al 

contenido de materia orgánica (MO), en consecuencia minimizando los valores de la 

DQO minimizamos también la concentración de la materia orgánica. Las variables 

independientes y variable respuesta que corresponden a la figura 6 se detallan en el anexo 

D tabla C3. 

 

Figura 6: Superficie de respuesta para los valores óptimos del proceso de oxidación. 
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Figura 7: Contorno de la superficie para los valores óptimos del proceso de oxidación. 

De esta superficie se puede deducir las condiciones óptimas de reacción, que 

describe el proceso de oxidación del lactosuero, resumido en la siguiente tabla: 

Tabla 10: Valores óptimos para los factores experimentales. 

Optimización de Respuesta 

Meta: minimizar la concentración de DQO 

Valor óptimo: 9.34 g/L 

Factor Valor Bajo Valor Alto Valor Óptimo 

[H2O2] (mg/L)  25.00 35.00 30,84 

[Fe2+] (mg/L) 3.00 4.00 3,65 

Tiempo (min) 20.00 60.00 43,84 
Fuente: Análisis estadístico Statgraphics Centurion XVI. 

El proceso de optimización de la respuesta para minimizar la concentración de la 

DQO, determina como resultado: concentración de peróxido de hidrógeno ([H2O2]) 30,84 

mg/L, concentración de hierro divalente ([Fe2+]) 3,65 mg/L y tiempo óptimo del proceso 

43,84 minutos. Con respecto a las relaciones en peso son: relación en peso inicial 

[H2O2/DQO] = 6,09*10-4 y [Fe2+/DQO] = 7,21*10-5, ambos valores son adimensionales 

además estas relaciones refieren cantidades mínimas con respecto a Guzmán (2015), que 

obtuvo las relaciones [H2O2/DQO] = 2,55 y [Fe2+/DQO] = 0,085, con respecto a estos 

valores observamos que los números adimensionales obtenidos por Guzmán (2015) 

corresponden a una DQO igual a 1 000 mg/L, sin embargo los valores obtenidos en el 
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presente trabajo corresponden a una DQO igual a 50 650 mg/L, esta diferencia de la DQO 

corresponde a una alta concentración de materia orgánica que inicia el proceso Fenton, 

es decir las semireacciones que ocurren son más violentas con la liberación de radicales 

hidroxilos que inician la degradación cíclica de la materia orgánica según la ecuación (1). 

4.3. Cinética del proceso de oxidación en condiciones climatológicas de la zona. 

Se describe de la siguiente manera. 

Tabla 11: Registro de la cinética de reacción. 

X = Tiempo (min) 0 20 30 40 50 60 

Y = [DQO] (mg/L) 50,65 20,63 20,53 10.78 9,50 10,34 
Fuente: Elaboración propia según ensayo experimental. 

Estos datos desarrollan una ecuación de segundo orden para la cinética de reacción 

de la DQO en función del tiempo (T), expresado en minutos.  

DQO = 0,0144t2 – 1,546t + 50,937    (10) 

Este modelo ajustado muestra los puntos críticos para la minimización de la DQO, 

lo que ocurre en un tiempo de 43,84 min, para mayor detalle observamos la siguiente 

figura: 

 
  Figura 8: Gráfico del modelo ajustado para la cinética de reacción. 
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La figura 9, detalla la ecuación polinómica de segundo orden cuyo R2 = 0.9978, 

que describe la cinética del proceso de oxidación del lactosuero, a condiciones ajustadas 

para la zona de altiplánica (3 820 msnm aprox.), temperatura promedio de 15 °C, relación 

H2O2/Fe2+ de 8,45 y a un tiempo de 44 minutos, tomando como base de cálculo 1 litro de 

lactosuero. Este tiempo determinado representa el 73 % del total que reportó Almeida 

(2011), Almeida registró un tiempo de 60 minutos para las siguientes condiciones: pH 

3,5; Temperatura = 30 °C; reactivo de Fenton (35 g H2O2 + 3,6 g Fe2+) y potencia de 

radiación ultravioleta de 28 W, en tal sentido podemos vincular este fenómeno a la alta 

demanda química de oxígeno que requiere la materia orgánica presente en el lactosuero. 

 

4.4. Evaluación de la reducción de la DQO en lactosuero mediante el proceso Fenton. 

La evaluación de la reducción de la DQO en lactosuero de la empresa 

“Ecolácteos”, de la ciudad de Huata, mediante el proceso Fenton, se puede apreciar en la 

tabla 12: 

Tabla 12: Valores iniciales y finales de la DQO de la muestra de lactosuero. 

Parámetro Valores 

iniciales 

(g/L) 

Valores 

finales 

(g/L) 

Reducción 

(g/L) 

Reducción 

(%) 

Demanda Química Oxígeno 50,65 10,67 39,86 78,93 
Fuente: Elaboración propia según resultados de LCC-FIQ. 

En la tabla 12, la demanda química de oxígeno contiene un valor inicial de 50,65 

g/L y una final de 10,67 g/L, lo que representa una reducción de 39,86 g/L lo que 

representa un porcentaje de 78,93 %, estos valores se aprecian y discuten en la figura 9. 
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  Figura 9: Evaluación de la reducción de la DQO de la muestra de lactosuero. 

 

En esta gráfica se puede apreciar la disminución de la demanda química de 

oxígeno de 50,65 a 10,79 g O2 por litro de lactosuero, este valor representa un 78,93 % 

de reducción de la DQO, quedando como remanente un 21,30 %, que en gramos de 

oxígeno es 10,79 g por litro de lactosuero. 

Parra & Campos (2014), en su trabajo de investigación publicado concluye, con 

respecto al contenido lactosuero, que: “Para la carga de 3 000 mg DQO/L/día y 4 000 mg 

DQO/L/día, la eficiencia de remoción de DQO fue 79,97 % y 66,35 %” respectivamente. 

Para el presente  trabajo se registró una carga inicial de 50 650 mg DQO/L/día en 

promedio y la eficiencia de reducción fue de 78,93 % (ver tabla 12). La carga inicial 

representado por el valor 50 650 mg DQO/L, es mayor con respecto a los antecedentes 

debido a que el factor de dilución es inversamente proporcional a la cantidad de agua 

utilizada para la elaboración de quesos (Lope, 2015). 
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CONCLUSIONES 

 

• La reducción de la DQO en lactosuero de la planta “Ecolácteos” de la ciudad de 

Huata, muestra un valor final de 10,67 g/L de DQO, lo que representa una 

reducción del 78,93 %, con respecto al valor inicial de 50,65 g/L.  

• Las variables de operación para la oxidación del lactosuero fueron: concentración 

de peróxido de hidrógeno (H2O2)  30,84 g, concentración de sal de hierro (Fe2+) 

3,65 g y tiempo de reacción 43,84 minutos. 

• La característica del modelo cinético obedece a una ecuación polinómica de 

segundo orden: DQO = 0,0144t2 – 1,546t + 50,937 y genera un valor R2 igual a 

0,9978 considerado como aceptable, y que corresponde al tiempo de: 43,84 

minutos.  

• Los valores obtenidos experimentalmente, son aplicables a la zona altiplánica 

ubicada a una altura de 3 820 msnm aproximadamente. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Optimizar variables de tratamiento en procesos de oxidación avanzados tipo 

Fenton, en muestras de aguas residuales domésticas, industriales, hospitalarios, 

etc. 

- Ampliar los parámetros de estudio para la reducción del Carbono Orgánico Total 

y Demanda Bioquímica de Oxígeno, en muestras de aguas residuales orgánicas 

y/o inorgánicas. 

- Complementar el tratamiento Fenton con irradiación de luz ultra violeta natural 

y/o artificial, para mejorar los porcentajes de reducción de la Demanda Química 

de Oxígeno. 

- Realizar estudios sobre tratamientos biológico pos oxidación avanzada y/o 

fotocatalítica, para mejorar los porcentajes de reducción de la Demanda 

Bioquímica de oxígeno. 
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ANEXO A 

 

NTP: ISO 5667 – 10-2112 

 



64 

 

 

 

 



65 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 



67 

 

 

 

 

 



68 

 

 

 

 

 

 



69 

 

 

 

 



70 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 

 

 

 



72 

 

 

 

 



73 

 

 

 



74 

 

 

 

 

 



75 

 

 

 



76 

 

 

 



77 

 

 

 



78 

 

 

 

 



79 

 

 

 



80 

 

 

 

 



81 

 

 

 

 



82 

 

 

 

 



83 

 

 

 

 

 



84 

 

 

 

 



85 

 

 

 

 



86 

 

 



87 

 

 

 

 

 

 



88 

 

 

 

 

 



89 

 

 

 

 



90 

 

ANEXO B 

 

CONSTANCIA DE RECEPCIÓN DE MUESTRAS 
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ANEXO C 

 

CERTIFICADO DE ANÁLISIS  
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ANEXO D 

TABLAS CORRESPONDIENTE A LOS RESULTADOS DEL DISEÑO 

EXPERIMENTAL 

Tabla C1: Matriz experimental 23 de Box-Behnken, para el proceso Fenton. 

N° Exp 

Factores X1 = A X1 = B X1 = C Y1 

BLOQUE [H2O2] [Fe2+] Tiempo [DQO] 

  mg/L mg/L min mg/L 

1 1 -1 -1 0 Y1 

2 1 1 -1 0 Y2 

3 1 -1 1 0 Y3 

4 1 1 1 0 Y4 

5 1 -1 0 -1 Y5 

6 1 1 0 -1 Y6 

7 1 -1 0 1 Y7 

8 1 1 0 1 Y8 

9 1 0 -1 -1 Y9 

10 1 0 1 -1 Y10 

11 1 0 -1 1 Y11 

12 1 0 1 1 Y12 

13 1 0 0 0 Y13 

14 1 0 0 0 Y14 

15 1 0 0 0 Y15 

16 2 -1 -1 0 Y16 

17 2 1 -1 0 Y17 

18 2 -1 1 0 Y18 

19 2 1 1 0 Y19 

20 2 -1 0 -1 Y20 

21 2 1 0 -1 Y21 

22 2 -1 0 1 Y22 

23 2 1 0 1 Y23 

24 2 0 -1 -1 Y24 

25 2 0 1 -1 Y25 

26 2 0 -1 1 Y26 

27 2 0 1 1 Y27 

28 2 0 0 0 Y28 

29 2 0 0 0 Y29 

30 2 0 0 0 Y30 
            Fuente: elaboración propia según diseño estadístico Box-Behnken.
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Tabla C2: Análisis de varianza para el diseño experimental Box Behnken. 

 

               Fuente: elaboración propia según diseño estadístico Box-Behnken 
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Tabla C3: Matriz experimental desarrollada para los ensayos. 

 Factores X1 = A X2 = B X3 = C Y1 

N° Exp. BLOQUE [H2O2] [Fe2+] Tiempo [DQO] 

  mg/L mg/L min mg/L 

1 1 25 3,00 40 40,32 

2 1 35 3,00 40 40,18 

3 1 25 4,00 40 40,13 

4 1 35 4,00 40 30,32 

5 1 25 3,50 20 40,00 

6 1 35 3,50 20 40,05 

7 1 25 3,50 60 40,10 

8 1 35 3,50 60 20,63 

9 1 30 3,00 20 40,10 

10 1 30 4,00 20 20,70 

11 1 30 3,00 60 40,13 

12 1 30 4,00 60 20,50 

13 1 30 3,50 40 10,83 

14 1 30 3,50 40 10,80 

15 1 30 3,50 40 10,78 

16 2 25 3,00 40 40,32 

17 2 35 3,00 40 40,21 

18 2 25 4,00 40 40,12 

19 2 35 4,00 40 30,30 

20 2 25 3,50 20 40,10 

21 2 35 3,50 20 40,05 

22 2 25 3,50 60 40,12 

23 2 35 3,50 60 20,56 

24 2 30 3,00 20 40,19 

25 2 30 4,00 20 20,63 

26 2 30 3,00 60 40,19 

27 2 30 4,00 60 20,58 

28 2 30 3,50 40 10,77 

29 2 30 3,50 40 10,80 

30 2 30 3,50 40 10,81 
               Fuente: elaboración propia según ensayos experimentales en laboratorio. 
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ANEXO E 

EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS 

 

 

 

 

 

SISTEMA EXPERIMENTAL AJUSTE DE pH 

ADICION DE REACTIVOS 

OXIDACIÓN DE LA MATERIA 
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