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RESUMEN

Se determind la eficiencia de remocion de tres parametros fisicoquimicos del efluente del
camal “Régulo Bernal Torres” empleando POA Fenton, se determiné el efecto de la
dosificacion del reactivo de Fenton en la remocion de los pardmetros evaluados y se
compard los resultados de eficiencia de los parametros obtenidos con las dosificaciones
del reactivo de Fenton, en funcion al tiempo de reaccién. Se realizaron tres tratamientos,
que fueron: el peso constante del catalizador sulfato ferroso heptahidratado (19
FeS04.7H20) y el volumen en mililitro de perdxido de hidrégeno, en las relaciones 0.2,
0.4 y 0.6 de [Fe*?]/[H202], evaluados a los 30, 60, 90 y 120 minutos. Se hizo el anélisis
de varianza, de los promedios, se desarroll6 un disefio factorial de dos efectos principales,
dosis de reactivo de Fenton (con tres niveles) y tiempo de reaccion (con cuatro niveles) y
la interaccion de ambos. ElI mejor resultado de porcentaje de remocion del color fue
92.08%) con la dosis de relacion [Fe*?]/[H202] = 0.6, el mejor tiempo de remocion del
color fue a los 120 minutos (90.57% de remocion). EL mejor porcentaje de remocién de
la demanda quimica de oxigeno fue de 32.24%, con la relacion [Fe*?]/[H202] = 0.4 y el
mejor tiempo de remocion fue a los 30minutos (54.80%). En el caso de la turbiedad la
mejor remocion fue de 56.37% con la relacion [Fe*?]/[H.02] = 0.2 y el mejor tiempo de

remocion fue de 50.54% a 120 minutos.

Palabras claves: POA, Fenton, color, DQO, turbiedad,

XVii



ABSTRACT

The removal efficiency of three physicochemical parameters of the “Régulo Bernal
Torres” pipe effluent was determined using Fenton POA, the effect of Fenton reagent
dosing on the removal of the evaluated parameters was determined and the efficiency
results of the parameters obtained with Fenton reagent dosages, depending on the
reaction time. Three treatments were carried out, which were: the constant weight of
the ferrous sulfate heptahydrate catalyst (1g FeSO4.7H20) and the volume in milliliter
of hydrogen peroxide, in the ratios 0.2, 0.4 and 0.6 of [Fe*?] / [H202], evaluated at 30,
60, 90 and 120 minutes. The analysis of variance, of the averages, a factorial design of
two main effects, Fenton reagent dose (with three levels) and reaction time (with four
levels) and the interaction of both were developed. The best color removal percentage
result was 92.08%) with the dose ratio [Fe*?] / [H20;] = 0.6, the best color removal
time was at 120 minutes (90.57% removal). The best percentage of chemical oxygen
demand removal was 32.24%, with the ratio [Fe*?] / [H202] = 0.4 and the best removal
time was at 30 minutes (54.80%). In the case of turbidity, the best removal was 56.37%
with the ratio [Fe*?] / [H20;] = 0.2 and the best removal time was 50.54% at 120

minutes.

Keywords: POA, Fenton, color, COD, turbidity
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Debido a la elevada carga de materia orgénica, que presentd el efluente del camal municipal
“Régulo Bernal Torres”, se planted la posibilidad de emplear el proceso oxidativo Fenton,
para lograr la remocion del color, DQO Yy turbiedad. Se obtuvo la mejor dosificacion del
reactivo y se compard los valores de remocion de los tres pardmetros en funcion al tiempo
de reaccion.

Los procesos oxidativos avanzados (POAs), como el método Fenton, consisten en la
reaccion del peroxido de hidrogeno (H20) y el catalizador sulfato ferroso heptahidratado
(FeS04.7H20), la reaccion en medio &cido, genera cargas libres de radicales oxidrilos
(OH") permitiendo oxidar contaminantes organicos, formando diéxido de carbono (CO>),
agua, sales inorganicas y oxigeno. (Becerra y Cadena, 2016, p.18).

En la investigacion realizada por Cruz y Sierra (2016) en los efluentes del laboratorio y las
lineas de produccion de la empresa de Procesamiento de Cérnicos “El Bohemio”, se
observd que luego del tratamiento con el reactivo de Fenton. el conteniendo materia
organica, DQO, DBOs, aceites, sdlidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, pH,
cloruros, sulfatos y turbiedad disminuyeron notablemente (p.128).

Méndez, et al (2010) en la investigacion realizada sobre los lixiviados del relleno sanitario
de la ciudad de Mérida, a los cuales le aplicaron el reactivo de Fenton, determinaron el
tiempo Optimo de reaccion, los valores éptimos de pH y dosis de reactivo Fenton y las dosis
Optimas para el pos tratamiento de coagulacién — floculacion. Las condiciones y dosis
optimas del proceso de oxidacion fueron: tiempo de contacto de 20 minutos, un valor de
pH igual a 4, concentraciones de H20, de 600 mg/l y Fe*2 de 1,000 mg/l. Los porcentajes
de remocion promedio de materia organica, medida como DQO, fue de 78%, y medida

como COT, del 87%. (p.11).



Los objetivos de la investigacion fueron determinar la eficiencia de remocion de tres
parametros fisicoquimicos del efluente del camal “Régulo Bernal Torres” empleando
proceso oxidativo avanzado Fenton; caracterizar los parametros de color, demanda quimica
de oxigeno y turbiedad del efluente; determinar el efecto de la dosificacion del reactivo de
Fenton en la remocidn del color, demanda quimica de oxigeno y turbiedad del efluente y
comparar los resultados de los valores de eficiencia de color, DQO y turbiedad, obtenidos
con las dosificaciones del reactivo de Fenton, en funcién al tiempo de reaccion.

La toma muestras fue en el camal municipal y los ensayos fisicoquimicos en el laboratorio

particular Oikoslab ubicado en el distrito de Jaén.

Los resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados fueron: color (51,400 UCV-Pt-
Co), DQO (9,813.0 mg O2/L) y turbiedad. (400.7 NTU), con el valor de la DQO vy la
relacién estequiométrica de descomposicion del peroxido de hidrogeno. Se calcul6 el
volumen necesario de peroxido de hidrégeno al 30%, de acuerdo a los tratamientos y
repeticiones propuestos en la investigacion, manteniendo constante la concentracion de
sulfato ferroso. Cada tratamiento se evalud, en cuatro tiempos 30, 60, 90 y 120 minutos.
Se determind el porcentaje de remocion del color, DQO vy turbiedad. Se analizo
estadisticamente los promedios de las remociones de los parametros evaluados. utilizando
analisis de varianza, (ANVA), con disefio factorial completamente al azar. Se establecio
efectos simples, dosis de reactivo de Fenton, con tres niveles (0.2, 0.4 y 0.6) y tiempo de
reaccion con cuatro niveles (30, 60, 90 y 120 minutos). Las diferencias estadisticas entre
tratamientos, fueron validadas usando Duncan. Los resultados de los efectos simples
indicaron que existid significancia, es decir diferencia estadistica entre los tratamientos,

estableciéndose que el mejor tratamiento es el que presentd mayor valor de remocion.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Becerra, Horna y Barrionuevo (2014) manifiestan que, las operaciones de matadero
generan un efluente complejo y variable, con una elevada concentracion de materia,
considerandose como una industria con elevado potencial contaminante, indican ademas
que: para plantear alternativas para el tratamiento de las aguas residuales en este tipo de
procesos, se debe evaluar una serie de variables para definir la mejor alternativa a
implementar. Para ello se hace necesario realizar la caracterizacion de estos vertimientos

teniendo en cuenta los parametros basicos de calidad de agua (p. 23).

Los residuos liquidos producidos en un centro de beneficio o matadero son efluentes que
contienen sangre, rumen, pelos, grasas, proteinas. La generacion de vertidos de aguas
residuales tiene una carga organica, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y de nutrientes
media-alta (sangre) con un contenido importante de solidos en suspension rumen, grasas y
aceites, asi como vertidos liquidos de la operacion de escaldado y lavado de carcazas,

limpieza de equipos e instalaciones (Salas y Condorhuaman, 2008, p.29).

Los procesos avanzados de oxidacion, se basan en la capacidad in situ de radicales
hidroxilos (OH"), especie con un elevado potencial de oxidacion, mediante la combinacion
de un agente oxidante (H202), con un catalizador de Fe (I1), estos radicales son capaces de
oxidar muchos compuestos organicos de forma no selectiva y con altas velocidades de
reaccion. Esta propiedad es aprovechada para conseguir la completa mineralizacion (CO-
y acidos minerales) de los contaminantes o su degradacion en sustancias mas facilmente

biodegradables. Se han desarrollado Procesos de Oxidacion Avanzados (POAS), los cuales



son aplicados generalmente en pequefia 0 mediana escala y especialmente donde los

métodos convencionales pierden eficiencia. (Salas, 2010, p. 30).

Becerra y Cadena (2016) manifiestan que, al evaluar la aplicacion del método Fenton a
nivel laboratorio en aguas residuales, provenientes del beneficiado avicola y pecuario, para
la determinacion de la remocion de materia organica se hizo una medicion de demanda
quimica de oxigeno (DQO) al inicio y al final de la experimentacion al igual se realizo el
analisis de colorimetria para establecer la dosis adecuada del reactivo Fenton en funcion
del DQO vy se evalud la eficiencia de la oxidacion de materia organica con el fin de
comparar el reactivo Fenton con respecto a los métodos convencionales usados en la planta
los cuales son policloruro de aluminio (PAC) y sulfato de aluminio. El tiempo de operacion
fue de 75 minutos repartidos en 45 minutos utilizando test de jarras con sistemas de
agitacion y mezcla con regulador de velocidad y 30 minutos para la sedimentacion. La
mejor relacion fue DQO/H20, = 2,1 y H,0,/Fe*? = 0,6 para una oxidacion de materia
organica del 92,13% y una remociéon de color del 99,40% (p.18).

Cruz y Sierra (2016) sefialan que, el tratamiento realizado con el reactivo de Fenton, en el
agua residual, que fluye del laboratorio y las lineas de produccion de la empresa de
Procesamiento de Carnicos “El Bohemio”, conteniendo materia organica y grasas,
disminuyé notablemente los valores de DQO, DBOs, grasas Yy aceites, solidos
sedimentables, sélidos suspendidos totales, pH, cloruros, sulfatos y turbiedad (p.128).

2.2. Bases Tebricas
2.2.1. Procesos Oxidativos Avanzados

Glaze et al. (1987), citados por Rubio, Chica y Pefiuela (2014) manifiesta que, estos
procesos implican la generacion de radicales hidroxilos (OH") en cantidades suficientes

como para degradar la materia organica del medio. Estos radicales, de alto potencial de



oxidacion (E°=2.80 V), pueden ser generados por diversos métodos (combinacion de
ozono/perdxido de hidrogeno, procesos Fenton y foto-Fenton, procesos fotocataliticos
heterogéneos, etc.) y son capaces de oxidar compuestos organicos persistentes,
posibilitando su completa mineralizacion y transformacion a CO», H20 y otros compuestos
inorganicos estables (p. 212).

Martinez (2010) indica que, los procesos avanzados de oxidacion involucran la generacion
de especies altamente oxidantes que reaccionan rapidamente y que pueden degradar

facilmente sustancias organicas (Tabla 1). (p. 31).

Tabla 1: Potenciales de oxidacion estandart, frente al electrodo de hidrogeno de algunos

oxidantes quimicos, en medio &cido a 25°C

Oxidante E°(V)
Flaor 3.03
Radicales oxidrilo 2.8

Oxigeno 2.42
Ozono 242
Perdxido de hidrégeno 1.78
Radical perhidroxilo 1.7

Permanganato 1.68
Didxido de cloro 1.57
Acido hipoclérico 1.45
Cloro 1.36
Bromo 1.09
Yodo 0.54

Fuente: Coupled photochemical-biological system to treat biorecalcitrant wastewaters (Bacardi 2007)



Martinez (2010) sefiala que, estos radicales pueden oxidar contaminantes organicos
mediante la extraccion de hidrégeno o mediante la adicion electrofilica a los dobles enlaces
presentes para formar radicales libres que pueden reaccionar con moléculas de oxigeno
formando peroxiradicales e iniciar una serie de reacciones oxidantes que llevan a la
completa mineralizacion del contaminante organico que se desea degradar (p. 31).

Andreozzi et al. (1999), citado por GilPavas (2011) menciona que, en los ultimos afos se
ha producido una rapida evolucion de la investigacion encaminada a la proteccién del
medio ambiente, debido a la contaminacion producida por compuestos toxicos
provenientes de la actividad industrial principalmente, y por la aparicion de nuevas
exigencias sociales politicas y legislativas en la mayoria de los paises desarrollados, por lo
que se han buscado métodos eficientes que ayuden en la eliminacion de contaminantes
medioambientales. Las investigaciones se han orientado hacia los métodos de destruccion
quimica, que reciben el nombre de Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOs), Estos
métodos hacen uso de diferentes sistemas reactivos, como la catalisis y la fotoquimica, que
se basan en el disefio y construccion de sistemas para el aprovechamiento de la radiacién
U.V. o luz visible, de reactores fotoquimicos y métodos de preparacién de nuevos

fotocatalizadores, operando usualmente a presion y temperatura constante (p.17).

Andreozzi et al., (1999), citado por GilPavas (2011), expresa que, una caracteristica comun
de estos procesos es que se basan en la produccion de radicales (OH"). Legrini et al., (1993),
citado por GiliPavas (2011) manifiesta que, este radical es el principal responsable de la
oxidacion de compuestos 0 materia organica presente en una disolucion, puede participar

en la disolucion de cinco mecanismos diferentes (p.17).

Forero, Ortiz y Rios (2005), indican que, actualmente los estudios se enfocan en la
busqueda de valores dptimos para los diferentes parametros que afectan el proceso de

oxidacion: pH, temperatura, disefio del reactor, naturaleza y concentracion del
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contaminante, y agentes oxidantes que puedan mejorar la reaccion. Ademas, se estudia con
detalle la cinética de reaccion, que generalmente es de primer orden con respecto a la

concentracion de radicales hidroxilos y a la concentracion de las especies a ser oxidadas

(p. 97).

Legrini, Oliveros y Braun (1993) indican que, la abstraccion del hidrégeno se refiere a la
interaccion de los radicales (OH®) con los compuestos orgéanicos (H-R-H), produciendo el
radical (RH') al eliminarle al hidrogeno; este radical reacciona rapidamente con el oxigeno
disuelto formando un peroxoradical organico (RHO2), altamente inestable. Con esto se da
paso a las reacciones de oxidacién térmica que liberan al radical R, éste reacciona con el
oxigeno y radicales OH" libres en disolucion, oxidandose asi el radical organico, ecuacion

ly2:

OH +H-R-H-RH + 0, - RHO» - R +H,O  ........... (1)

R+ H0 + Oz + OH' — Oxidacion ~ covveeeereenen. 2) (p.676).

Estos radicales pueden oxidar contaminantes orgdnicos mediante la extraccién de
hidrégeno o mediante la adicién electrofilica a los dobles enlaces presentes para formar
radicales libres que pueden reaccionar con moléculas de oxigeno formando peroxiradicales
e iniciar una serie de reacciones oxidantes que llevan a la completa mineralizacion del

contaminante organico que se desea degradar.

2.2.2. Tipos de procesos de oxidacion avanzado

En la Tabla 2 se refleja los procesos principales que hacen parte de los POAs (Aznate,

Cerro, y Orozco, 2013)



Tabla 2: Procesos de Oxidacién Avanzados

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos

Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH) Oxidacion en agua sub y supercritica
Ozonizacion con perdxido de hidrégeno(Os/H202) Procesos fotoquimicos

Fotdlisis del agua en el ultravioleta del
Proceso Fenton (Fe*?/H,0,) y relacionados

vacio (UVV)
Oxidacion electroquimica UV/Perdxido de hidrogeno
Radiolisis y tratamiento con haces de electron UV/O3

Fuente: Procesos Avanzados de Oxidacion para la eliminacion de contaminantes (Doménech y Jardim, 2002)

2.2.3. Proceso Fenton

Pignatello, MacKay y Oliveros (2006) mencionan que, el proceso de oxidacion Fenton fue
descrito por primera vez en 1894 por Henry J. Fenton, cuando descubrié que el peroxido

de hidrogeno (H202) podia activarse con iones ferrosos para oxidar acido tartarico (p.2).

Este proceso consiste en la adicidn de sales de hierro en presencia de H2O2, en medio cido,
para la formacion de radicales OH". A la combinacién de H.O; y sales de hierro se

denomina reactivo Fenton (reacciones 3y 4)
Fe2+H,0, — Fe™+OH +OH" ....... 3)
Fe'® + H0; —Fe2+ H'+ HOy .......... 4)

Ghosh et al. (2010) citado por (Chica, Pefiuela y Rubio, 2014, p. 213).



2.2.4. Reactivo de Fenton

Barbusinski (2009) sefiala que, el reactivo de Fenton se conoce desde hace mas de un siglo
y ha sido probado desde hace mucho tiempo como un poderoso oxidante, el mecanismo de
la reaccion de Fenton sigue siendo un tema de intensa y controvertida discusion. El
mecanismo de reaccion del radical hidroxilo (OH") y del ion férrico de la reaccion de
Fenton aun se discuten en la literatura. Dos afios después de la muerte de Fenton, el
mecanismo del radical hidroxilo fue mencionado por primera vez en 1931 por Haber y
Willstatter en un documento acerca de los mecanismos en cadena de los radicales.
Sugirieron que el radical OH’ podria producirse por reduccién de un electron de H202 por
HO- (hoy se conoce como una reaccion muy lenta en ausencia de metales catalizadores) y
que OH’ podria abstraer el hidrogeno de un enlace carbono-hidrégeno e iniciar reacciones
en cadena. En 1932, Haber y Weiss sugirieron la produccién de OH® por un electron de
reduccion de H2O2 por Fe*2. De acuerdo con la clasica interpretacion de Haber y Weiss, la
reaccion del fierro (11) con el peroxido de hidrogeno (H20.) en solucion acuosa conduce a
la formacion de radicales OH" y HO.- como intermediarios activos en las reacciones (5) y
(6) que son descritas posteriormente. Sin embargo, este trabajo no menciona acerca de la
oxidacion de compuestos organicos. La reaccién (5) se conoce como la reaccion de Fenton,
aunque él nunca la escribi6. En 1946, Baxendale, Evans y Park, sugirieron que los radicales
hidroxilos OH" de la reaccién (5) se agrega a dobles enlaces de carbono y por lo tanto
pueden iniciar una reaccion de polimerizacion. En 1951 Barb et al, modificaron el

mecanismo original de Haber y Weiss. Proponiendo las siguientes reacciones:

Fe2+H,0, — Fe™*+OH +OH"....... (5)
OH" + H202 — HO2- +H20 ................ (6)
Fe™ + HOz-— Fe2+ H™+ 0. (7)



Fe*2 + HOz— Fe*¥ + HOZ ..oovven, (8)
Fe'2+ OH — Fe'® + OH .oovvevvee . 9)

Se trata de reacciones en cadena la reaccion (5) sirve como inicio, los pasos (8) y (9) como
terminacion y el ciclo (5) - (6) - (7) forma la cadena que es donde se origina el oxigeno

(02). (p. 348y 349).

Es un proceso de oxidacion avanzada en el que la carga contaminante se trata con una
combinacion de perdxido de hidrogeno y sulfato ferroso a presion atmosférica y a una
temperatura de entre 20°C y 40°C. siguiendo una apropiada politica para el agregado del
reactivo Fenton en condiciones acidas y de temperatura adecuada, el proceso puede

alcanzar una significativa degradacion de los contaminantes organicos comprendiendo:

Un cambio estructural de los compuestos organicos que posibilitan un tratamiento

bioldgico posterior (Teran, 2016, p. 23).

Una oxidacion parcial que redunda en una disminucion de la toxicidad del efluente. Una
oxidacion total de los compuestos organicos en sustancias inocuas que posibilitan una
descarga segura del efluente sin necesidad de un posterior tratamiento. Ademas de degradar
la materia orgénica, los procesos Fenton se utilizan también, para reducir la demanda
quimica de oxigeno (DQO), reducir la toxicidad de la muestra a tratar, aumentar la
biodegradabilidad (Teran, 2016, p. 23).

Rodriguez (2003), citado por Aznate, Cerro y Orozco (2013) manifiestan que el reactivo
de Fenton en una mezcla de peréxido de hidrogeno y una sal de hierro 11, fue descubierta
por Henry J.H. Fenton a finales del siglo XIX. En cualquiera de sus varias formas, este

sistema esta siendo cada vez méas usado en el tratamiento de aguas y suelos contaminados.
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En la reaccion de Fenton el Fe*? acttia como catalizador, en la descomposicion del peroxido
de hidrégeno H202, dando lugar a radicales OH", que actian como especies oxidantes, esto
lo podemos observar en la reaccién (10)

Fe?+ Hy02 » Fe™ +OH +OH ................. (10)
En esta reaccion, los iones Fe*™ se van acumulando en el sistema a medida que los iones
Fe*? se consumen y la reaccion finalmente se detiene (p. 27).

2.2.5. Peroxido de Hidrdgeno

Botelho, Cleto y Rodriguez (2008) expresan que, el peréxido de hidrogeno se ha utilizado
durante varios afios para el tratamiento de efluentes industriales y de aguas potables,
principalmente con el objetivo de remover materia organica, es un oxidante versatil,
superior al cloro, dioxido y al permanganato de potasio. Tiene la capacidad de producir

radicales hidroxilo via catalisis, bien sea en presencia o0 ausencia de radiacién (p. 29).

Los radicales hidroxilos se consideran especies con mayor energia para degradar
compuestos recalcitrantes. La caracteristica selectiva del peréxido de hidrégeno favorece
su uso en diferentes aplicaciones. Simplemente ajustando factores como el pH,
temperatura, dosis, tiempo de reaccion, adicion de catalizadores, el H>O> puede oxidar
compuestos organicos complejos en compuestos menores, menos toxicos y mas
biodegradables, razones para convertir esta aplicacion en una solucion atractiva para
tratamiento de efluentes industriales. Es importante resaltar que el exceso en la aplicacion
del perdxido de hidrogeno y altas concentraciones de radicales *OH origina reacciones
competitivas que producen efectos inhibitorios en la degradacion de los compuestos

(Botelho, Cleto y Rodriguez, 2008, p.30).

Las reacciones del perdxido de hidrogeno frente a un compuesto organico inician con la

abstraccion del atomo de hidrogeno sobre el radical inicial.
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RH+ OH" > H,0+R oo, (11)

20H' - H0, e (12)
R+H0, - ROH+OH" .............. (13)
R+0, >ROO e (14)
ROO-+RH — ROOH +R- .............. (15)

Por ejemplo, la reaccion (16) con el metanol procede como sigue:

OH/0, .OH/0, OH/0,
CH30H + OH" » -CH,OH —— HCOH —— HCOOH—— CO2 + H20....... (16)

El ataque por el radical OH’, en la presencia del oxigeno inicia complejas reacciones de
oxidacion en cascada, que conlleva a la mineralizacion de los compuestos organicos, las
rutas exactas de estas reacciones ain no estan totalmente resueltas. Por ejemplo, los
compuestos organicos clorados, primero se oxidan a compuestos intermediarios tales como
aldehidos y acidos carboxilicos y finalmente a diéxido de carbono (CO3), agua y al i6n
cloruro. EIl nitrdgeno en compuestos organicos generalmente es oxidado a nitratos (NO3z")
0 a nitrogeno libre (N2). El sulfuro es oxidado a sulfato. El cianuro es oxidado a cianato,
que luego serd oxidado a CO2 0 a NOz™ 0 tal vez a N2 (Munter, 2001, p. 60 y 61).

2.2.6. Factores que influyen en el reactivo de Fenton

Rubio, Chica y Pefiuela (2014) mencionan que, diversos autores como Pontes et al. (2010),
Ghosh et al. (2010), Neyens y Baeyens (2003), coinciden en que el rendimiento del proceso
Fenton depende entre otros factores, de la concentracién del agente oxidante y catalitico,
temperatura, pH y tiempo de reaccion. También citan a Pignatello et al. (2006) y Kavitha
y Palanivelu (2004) quienes sefialan, que la eficiencia de este proceso esta relacionado con
la naturaleza del contaminante a degradar y con la presencia de otros compuestos organicos
e inorganicos (p. 214).
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Ghosh, et al. (2010) sefialan que los procesos bioldgicos se usan comunmente, para
eliminar cargas organicas ya que a menudo resulta mas barato. Los tratamientos bioldgicos
requieren alta tiempo de residencia y el acondicionamiento de las aguas residuales a tratar
(dilucion, ajuste del pH, aclimatacién de micro-organismo, etc.), En algunos casos, los
procesos bioldgicos no pueden ser preferidos sobre todo aquellos que particularmente
presentan elevada carga organica, alta toxicidad y presencia de compuestos
biorrecalcitrantes. A menudo, para aguas residuales con elevada DQO, el tratamiento

bioldgico no es la mejor opcidn y es mejor seleccionar otras opciones (p.1021).

La efectividad del reactivo de Fenton, esta en funcion de la caracteristica selectiva del
perdxido de hidrogeno. Simplemente ajustando factores como el pH, temperatura, dosis,
tiempo de reaccion, adicion de catalizadores, el peroxido de hidrégeno (H202) puede oxidar
compuestos organicos complejos en compuestos menores, menos toxicos y mas
biodegradables, razones para convertir esta aplicacion en una solucién atractiva para
tratamiento. (Rodriguez, Botelho y Cleto, 2008, p. 38). Neyens, y Baeyens (2003),
mencionado por Rubio, Chica y Pefiuela (2014) indica que la cantidad de H2O; y de sales
de hierro a utilizar depende del tipo de contaminante que se pretenda remover. Cabe
destacar que el H2O2, requiere de grandes cantidades de Fe*? para su descomposicion en
radicales OH". Es de esperar que la velocidad de degradacion de las moléculas organicas
sea mayor a medida que aumenta la concentracion del oxidante y del catalizador; sin
embargo, grandes cantidades de H.O, y de Fe*? limitan el porcentaje de degradacion del

contaminante, favoreciendo las reacciones secundarias (p. 213).

2.2.7. Influencia del agente oxidante y del catalizador
Neyens y Baeyens (2003) expresan que la cantidad de H>O> y de sales de hierro a utilizar
depende del tipo de contaminante que se pretenda remover. Cabe destacar que el H20,

requiere de grandes cantidades de Fe* para su descomposicion en radicales OH'. Es de
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esperar que la velocidad de degradacion de las moléculas organicas sea mayor a medida
que aumenta la concentracion del oxidante y del catalizador; sin embargo, grandes
cantidades de H.0; y de Fe*? limitan el porcentaje de degradacion del contaminante, ya
que se favorecen las reacciones secundarias (p.34).

2.2.8. Influencia de la temperatura

Rubio, Chica y Pefiuela (2014) manifiestan que a pesar de que el proceso Fenton puede
ocurrir a temperatura ambiente, un aumento de ésta favorece la cinética de las reacciones
de oxidacion (p. 213).

Homem (2009), citado por Rubio, Chica y Pefiuela (2014), manifiesta que el proceso
Fenton es posible trabajarlo a temperatura ambiente. Martinez y Lopez (2001), mencionado
por Méndez (2010) manifiestan, que el proceso Fenton trata la carga contaminante con una
combinacion de perdxido de hidrogeno y sulfato ferroso (reactivo Fenton), a presion
atmosférica, temperatura entre 20 y 40 °C y en condiciones acidas.

Homem et al. (2009) mencionan que la viabilidad de operar a altas temperaturas (alrededor
de 70°C), consiguié remociones de benzo (o) pireno (10 pg/L) del 90 y 100% a 30 y 70°C,
respectivamente, utilizando el reactivo de Fenton. (p. 3).

Malicova, Hajdukova y Nezvalova (2009) indican que, no obstante, el incremento de
temperatura puede disminuir la estabilidad del H>O, ya que altos valores de temperatura
aumentan la velocidad de degradacion del H2O2a Oz y H20. (p. 24).

2.2.9. Influencia del pH

Rubio, Chica y Pefiuela (2014) sefialan que el pH es una de las variables mas significativas
en el proceso Fenton. estudios sobre el reactivo Fenton han demostrado que solo es efectivo
para un rango de pH que oscila entre 2.5-4.0 (p.216)

Duran-Moreno, et al. (2011), Pignatello, et al. (2006) y Xu, et al. (2004) mencionados

por Rubio-Clemente, Chica y Pefiuela (2014) indican que el pH optimo, para la formacion
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de radicales OH" es 2.8, a partir de la descomposicion del H.O2 en presencia de Fe*?

(p.216).

Malikova, Hajdukova y Nezvalova (2009) manifiestan que, para optimizar el proceso, el
pH de la reaccion se debera encontrar en el intervalo de 3 a 5,5. Si el pH es mas alto, la
velocidad de reaccion y la eficiencia del proceso de degradacion disminuyen. La razon es
la pérdida de iones ferrosos (Fe*?) en la solucion causados por su coagulacion en forma de
hidroxido férrico (Fe(OH)3). El pH bajo provoca una descomposicion excesiva del

peroxido de hidrogeno (H202) a oxigeno y agua.

Pignatello et al. (2006) expresan que, las condiciones de pH muy &cidas o muy alcalinas
dan lugar a un descenso en la velocidad de degradacion de los contaminantes. Un aumento
del pH conduce a la precipitacion del hierro como Fe(OH)s, impidiendo que se lleve a cabo
la reaccion (10) y por tanto, la regeneracion de Fe*2. Por otro lado, a pH excesivamente
acido se forma [Fe(H20)s] *2 (ion hexaaquahierro (1)), el cual reacciona lentamente con el

H.O., ralentizando la generacion de radicales OH" (p.8).

Pignatello et al. (2006) y Xu et al. (2004), citados por Rubio, Chica y Pefiuela (2014)
manifiesta que el pH es una de las variables mas significativas, en el proceso Fenton.
Estudios sobre el reactivo Fenton han demostrado que sélo es efectivo para un rango de pH
que oscila entre 2.5-4.0.

Duran-Moreno (2011) citado por Rubio, Chica y Pefiuela (2014) indica que el valor éptimo
del pH es 2.8, para la formacion de radicales OH" a partir de la descomposicion del H2O-
en presencia de Fe*?

2.2.10. Influencia del tiempo de reaccion

Ghosh, et al. (2010) indican que, desde un punto de vista econémico, se ha demostrado que

operar con altos tiempos de residencia no es viable de hecho, con bajos periodos de
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reaccion se consiguen buenos niveles de degradacion de contaminantes en comparacion

con otros procesos de oxidacion quimica. (p.1021).

Segun Ghosh et al, (2010) mencionado por Rubio, Chica y Pefiuela (2014) manifiestan que,
desde el punto de vista econdmico, se ha demostrado que operar con altos tiempos de
residencia, no es viable; de hecho, bajos periodos de reaccidn se consiguen buenos niveles
de degradacion de contaminantes en comparacion con otros procesos de oxidacion quimica
(p. 217).

En la investigacion realizada por Becerra y Cadena (2014), en agua de beneficio, indican
que el tiempo de contacto para que el reactivo de Fenton, en el cual todo fierro en estado
de oxidacion (11), empieza a precipitar en 75 minutos. Haciendo dos evaluaciones a los 45
y 75 minutos (p. 56).

2.2.11. Influencia del tipo contaminante

Bianco et al. (2011) mencionados por Rubio, Chica y Pefiuela (2014) mencionan que, a
altos niveles de contaminantes, aumenta el nimero de colisiones entre éstos y el catalizador
y los radicales OH", lo cual posibilita y acelera la degradacién de los compuestos toxicos,
sin embargo, una cantidad excesiva de contaminantes en las aguas podria reducir dichas

colisiones, disminuyendo la velocidad de reaccion (p. 217).

2.2.12. Influencia de los aniones

Malicova, Hajdukova, y Nezvalova (2009) manifiestan que, determinados aniones, tanto
organicos como inorganicos, participan en la formacion de complejos de hierro,
impidiendo que éste siga reaccionando. La formacion de tales compuestos depende, en gran
medida, del pH, e influye directamente en la cantidad de iones férricos y ferrosos libres en

el agua, restringiendo el ciclo catalitico del proceso Fenton (p.24).
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2.2.13. Efecto de la concentracion del reactivo de Fenton

Domenech et al., (2004) citado por Rubio A., Chica E., Pefiuela, G. (2014), manifiestan
que, ademas de formarse radicales OH", se generan radicales perhidroxilo (HO2), los cuales
inician una reaccion de oxidacion en cadena para eliminar la materia oxidable. Sin
embargo, los radicales HO>' presentan menor poder de oxidacion que los ‘OH, como se
indica en las reacciones (p. 213).
Fe? + H,0; — Fe™+ OH + OH"
Fe"® +H,0, — Fe?+H"+HO»

Ghosh et al., (2010), citado por Rubio-Clemente, A., Chica E., Pefiuela, G. (2014), indican
que un exceso de H>O> y/o de iones de hierro al inicio del proceso, respecto de la cantidad
de contaminante a tratar, limita la eficiencia del mismo.

H>02 + OH" — HO2 + H20

Fe™ + OH" — Fe™ + OH"
De igual modo, puede producirse la recombinacién de radicales OH" y/o la reaccion de
éstos con radicales HO2, traduciéndose en la reduccion del rendimiento del proceso Fenton
(p. 214).

OH" + OH® — H20:>
OH’ + HO2— H20 + 02

Méndez (2010) indica que, la concentracién y composicién inicial de la carga organica que
puede oxidarse se relaciona con la dosis y con la relacion masica [Fe*?]/[H202] del reactivo
Fenton. De lo anterior se desprende la necesidad de determinar las relaciones masicas
[Fe*?]/[H202] con las que se alcanza un mayor grado de oxidacion y, por tanto, optimizan
el proceso en lixiviados. Las proporciones de [Fe*?]/[H202] y usadas en investigaciones
anteriores han presentado gran variabilidad, por lo cual es importante determinar los

valores Optimos para estas relaciones (p.80.).
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2.2.14. Camal o centro de beneficio

Coa (2016) expresa que, un matadero o Camal es una instalacion industrial estatal o privada
en la que se sacrifican animales de granja para su posterior procesamiento, almacenamiento
y comercializacién como carne u otra clase de productos de origen animal. La localizacion,
operacion y los procesos utilizados varian de acuerdo a una serie de factores tales como la
proximidad del productor, la logistica, la salud publica, la demanda del cliente, y hasta
preceptos religiosos 0 morales. Los problemas de contaminacion por desechos también
deben ser evitados a través de un correcto planeamiento y equipamientos adecuados. (p.23).
El Reglamento Sanitario de Faenado de Animales de Abasto, establece que, un camal es
un establecimiento, autorizado por un organismo de sanidad y calidad agroalimentaria, en
el Per( es Servicio nacional de Sanidad (SENASA), dicho establecimiento debe tener
caracteristicas higiénico sanitarias, apropiadas para realizar actividades de faenado de

animales de abasto (Reglamento sanitario de faenado de animales de abasto, 2009, p. 26).

2.2.15. Efluentes del camal

La Comisién Publico Privada de Sustentabilidad Ambiental de Argentina, establece que,
los efluentes se caracterizan por contener restos de sangres, estiércol, grasas, pelos,
contenido estomacal, etc. Dependiendo delas caracteristicas de los mismos, y el tipo de
pretratamiento que es posible aplicar a cada uno se puede separar en efluentes rojos y
verdes. Asi mismo indica que los efluentes rojos estan constituidos principalmente por
sangre no apta proveniente del desangrado y lavado de reses, etc. y los efluentes verdes

formados por contenido estomacal, pelos orina, vomito, estiércol, etc.

En el camal se genera agua residual en los distintos procesos; esta tiene una elevada carga
organica, tanto disuelta como en suspension, también contiene acidos organicos volatiles,

aminas y otros compuestos organicos nitrogenados. (CIMPAR, 2010, p. 19)

18



Cruz (2015) sostiene que, los establecimientos de sacrifico son instalaciones adecuadas que
permiten el beneficio de los animales de abasto, es decir, todas las operaciones que
conducen a la transformacion de dichos animales en carcasas y despojos (recepcion, control
de identidad, estabulacion, conduccion, inspeccion ante morten, aturdido, sacrificio,

faenado, inspeccion post morten, etc.). (p.53).

La comisién publico privada de sustentabilidad ambiental de Argentina, (CIMPAR, 2010)
establece que, los efluentes se caracterizan por contener restos de sangres, estiércol, grasas,
pelos, contenido estomacal, etc. Dependiendo delas caracteristicas de los mismos, y el tipo
de pretratamiento que es posible aplicar a cada uno se puede separar en efluentes rojos y
verdes. Asi mismo indica que los efluentes rojos estan constituidos principalmente por
sangre no apta proveniente del desangrado y lavado de reses, etc. Y los efluentes verdes

Formados por contenido estomacal, pelos orina, vomito, estiércol, etc. (p.19).

Espinoza (2011) manifiesta que, las aguas residuales de matadero poseen una elevada
concentracion de materia organica, tanto disuelta como en suspension, que
fundamentalmente esta constituida por proteinas y sus productos de descomposicién, como
acidos organicos volatiles, aminas y otros compuestos organicos nitrogenados. Las aguas
residuales de matadero también tienen una concentracion importante de grasas, que pueden
interferir gravemente en su tratamiento biol6gico, asi como una concentracion variable de

productos lignocelulésico (p. 9).

Diez et al., (1996) mencionado por Espinoza (2011) indican que, su impacto en los cauces
receptores es bastante importante, debido al elevado numero de establecimientos
existentes. En Espafia existen unos 1,850 mataderos que producen en conjunto 25-108 m?
de aguas residuales al afio, lo que en términos de poblacion equivalente supone la carga

organica biodegradable vertida por una ciudad de 1.300.000 habitantes (p.9).
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Espinoza (2011) menciona que las caracteristicas de las aguas residuales de matadero
dependen del tipo de animal sacrificado (aves, cerdos, terneros, corderos, conejos, etc.),
del grado de procesado; en particular de estdmagos, rumen e intestinos (triperia) y de la
posible elaboracion de harinas (rendering-plant). EI contenido rumenal por lo general se
gestiona como subproducto solido, sin embargo, por lo general el contenido de los
estomagos y las mucosidades intestinales se incorpora a las aguas residuales, ademas Tritt
y Schuchardt, (1992) mencionado por Espinoza (2011) sefialan que otro factor de
incidencia es el equipamiento de retencion de liquidos y solidos y los protocolos de

limpieza y uso de agua (p. 9).

2.2.16. Efluentes generados en las etapas del proceso

El componente inorgénico esta constituido por compuestos derivados de productos usados
en la limpieza y desinfeccién de pisos, equipos y maquinaria industrial y se presenta como
material inerte en suspension y sustancias en dilucion (fosfatos, nitratos, etc.). (Arenas y

Nuncira, 2010) mencionado por (Becerra, Horna y Barrionuevo, 2014, p.18).

Las operaciones de matadero y frigorifico generan un efluente complejo y variable
(Espinosa, 2011) mencionado por (Becerra, Horna y Barrionuevo 2014, p.18).
Dependiendo de factores como tipo de animal sacrificado, grado de procesado,
equipamiento y operaciones de limpieza, con una elevada concentracién de materia
organica, tanto disuelta como en suspension, que fundamentalmente esta constituida por
proteinas y sus productos de descomposicion, como acidos organicos volatiles, aminas y
otros compuestos organicos nitrogenados. (Benavides, 2006) mencionado por (Becerra,

Horna y Barrionuevo 2014, p.18).

Las aguas residuales de matadero también tienen una concentracion importante de grasas,

que pueden interferir gravemente en su tratamiento bioldgico, asi como una concentracion
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variable de productos lignocelul6sico, como aserrin que colocan en los pisos. (Mufios,

2005) mencionado por (Becerra, Horna y Barrionuevo, 2014, p.18).

2.2.17. Composiciéon del efluente liquido de un camal

Becerra y Cadena (2016) sefialan que, los vertimientos del agua de beneficio, se
caracterizan por el alto contenido de materia organica e inorganica, entre las cuales se
encuentran grasas, cloruros, solidos suspendidos, tenso-activos. Se realizd la
caracterizacion del agua residual, para ello se tomd la muestra de vertimientos de la

industria avicola y pecuaria (p. 18).

Las proteinas y grasas son los principales componentes de la carga organica presente en las
aguas de lavado, encontrandose otras sustancias como la heparina y sales biliares. También
contienen hidratos de carbono como glucosa y celulosa, y generalmente detergentes y
desinfectantes. Cabe destacar que estas corrientes presentan un contenido de

microorganismos patogenos importante (Andrade, 2008, p. 8).

El agua residual de un matadero generalmente contiene un alto indice de grasas, hierro,
materia organica. Ademas, presentan elevada demanda quimica de oxigeno y demanda

bioquimica de oxigeno.

Por otro lado, la limpieza de los mataderos se realiza con detergente y lejia, lo que

contribuiria a contaminar el efluente liquido

En la guia del sector céarnico de Espafa, se aprecia que los valores promedio de la
concentracion de los principales parametros quimicos de las aguas residuales provenientes
de plantas de beneficio son los que se aprecian en la Tabla 3, pudiendo haber variaciones

en los valores presentados (Andrade, 2008, p.8).
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Tabla 3: Valores promedio de concentracion de los principales parametros quimicos de

las aguas residuales de mataderos antes de la depuracion.

Pardmetros Méximo Minimo Promedio

Demanda Quimica de Oxigeno DQO

(mg/L) 35,000 774 10,259

Demanda Eié)gusi(mmi;:jll_(;e Oxigeno 5.350 500 2550

Solidos en Suspension (mg S.S./L) 5,000 220 2,102
Aceites y Grasas (mg Ay G/L) 1,200 23 474
Nitrégeno Total (mg N/L) 750 48 252
Faésforo total (mg P/L) 90 10 40
Cloruros (mg CI/L) 1,000 649 825

Potencial de iones hidrogeno (pH) 8 6 7

Fuente: Guia de las Mejores Técnicas Disponibles en Espafia en el sector Carnico (2005)

Sayed et al., (1987) y Massé y Massé (2000) mencionados por Espinoza (2011) indican
que, en este tipo de aguas residuales es especialmente significativo que entre el 40 y el 50%
de la materia orgdnica se encuentra en suspension, siendo por lo tanto lentamente
biodegradable. También destaca el contenido de aceites y grasas, aunque es claramente
inferior al de otros vertidos de la industria alimentaria. Sin embargo, los aceites y grasas
de estas aguas pueden resultar dificiles de separar por encontrarse emulsionados (p.10).

del Pozo et al. (2003) mencionado por Espinoza (2011) indican que, otra caracteristica
determinante de éste tipo de efluentes es su biodegradabilidad. Mientras que las aguas
residuales urbanas tienen una biodegradabilidad elevada, con una relacion DBO5/DQO de
0,5-0,6, las aguas residuales de matadero habitualmente tienen una relacion comprendida
entre 0,3y 0,5. Cuando el agua residual tiene un contenido importante de sangre, la fraccion
mayoritaria de la materia organica requiere de hidrolisis previa, debido a la naturaleza

proteica de la sangre, lo que ralentiza el proceso de biodegradacion. (p.10).
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2.2.18. Normativa de efluentes liquidos de actividades agroindustriales

Existe el Plan de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP) para el periodo 2012-2013, Resolucion ministerial N° 225-2012 Ministerio de
Ambiente (MINAM), en donde el Anexo 1 indica la elaboracion de Limites Maximos
Permisibles (LMP) de efluentes de actividades agroindustriales, tales como camales y
plantas de beneficio. Por lo tanto, los limites maximos permisibles se encuentran en un plan

de proceso. (Alva, 2011, p. 3).

El servicio de saneamiento de agua potable y alcantarillado de Lima (SEDAPAL, 2009)
Manifiestan que los valores maximos admisibles de las descargas de aguas residuales no
domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario D.S. N°021-2009-VIVIENDA, son
contemplados, a fin de evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria,
maquinarias, equipos Yy asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la
sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, ademas
define los siguientes parametros, los cuales los divide en dos Anexos de la normativa

(Tabla 4y Tabla 5):

Tabla 4: Valores Maximos Admisibles de Parametros Fisicoquimicos de aguas residuales
no domesticas que van a ser descargados al sistema de alcantarillado.

Parametro Unidad Expresion VMA para descargas al
Sistema de
Alcantarillado
Demanda Blo(cgjérglsc)a de Oxigeno mg/L DBO: 500
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/L  S.S.T. 500
Aceites y Grasas (A 'y G) mg/L A.G. 100

Fuente: SEDAPAL-MINISTERIO DE VIVIENDA
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Tabla 5: Valores Maximos Admisibles de Parametros inorganicos de aguas residuales no
domesticas que van a ser descargados al sistema de alcantarillado.

VMA para descargas al
Parametro Unidad Expresion Sistema de
Alcantarillado

Aluminio mg/L Al 10

Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4

Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN- 1
Cobre mg/L Cu 3

Cromo hexavalente mg/L Cr*® 0.5
Cromo Total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4

Mercurio mg/L Hg 0.5
Niquel mg/L Ni 4

Plomo mg/L Pb 0.5

Sulfato mg/L SO4~ 500
Sulfuros mg/L ST 5

Zinc mg/L Zn 10
Nitrogeno Amoniacal mg/L NH4* 80

pH pH 6-7

Solidos Sedimentables mg/L SS 8.5

Temperatura mg/L °C <35

Fuente: SEDAPAL-MINISTERIO DE VIVIENDA. (p. 1).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1. Color

El color natural en el agua existe principalmente por efecto de particulas coloidales
cargadas negativamente; debido a esto, su remocién puede lograrse con ayuda de una sal
del ion trivalente como el Al o el Fe*3. El color del agua se debe a la presencia de hierro
y manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos organicos, hojas,

madera, raices, etc., (Romero, 2009, p. 109).
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2.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es un parametro analitico de polucién que mide el material organico contenido en una
muestra liquida mediante oxidacién quimica. La determinacion de DQO es una medida de
la cantidad de oxigeno consumido por la porcion de materia organica existente en la

muestra y oxidable por un agente quimico oxidante fuerte. (Romero, 2009, p. 186).

2.3.3. Turbiedad

La turbiedad refleja una aproximacion del contenido de materias coloidales, minerales u
organicas, por lo que puede ser indicio de contaminacion (Espigares, Garcia y
Fernandezcrehuet,1999, p. 85). Al respecto Leandro, M. (2004), manifiesta que la
turbiedad del agua se genera por la presencia de particulas en suspension. La velocidad de
sedimentacion de las particulas pequefias (menores al micron de diametro) es muy baja,

por lo que requieren tratamiento para lograrla en tiempos utiles”. (p. 72).

2.4. Objetivos de la investigacion

2.4.1. Objetivo General

Determinar la eficiencia de remocidn de tres parametros fisicoquimicos del efluente del

camal “Regulo Bernal Torres” utilizando proceso oxidativo avanzado Fenton

2.4.2. Objetivos Especificos

Caracterizar los parametros de color, demanda quimica de oxigeno y turbiedad del efluente

liquido del camal “Régulo Bernal Torres”.

Determinar el efecto de la dosificacion del reactivo de Fenton en la remocion del color,
demanda quimica de oxigeno Yy turbiedad del efluente liquido del camal “Régulo Bernal

Torres”.
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Comparar los resultados de los valores de eficiencia de color, demanda quimica de oxigeno
y turbiedad, obtenidos con las dosificaciones del reactivo de Fenton, en funcion al tiempo

de contacto establecidos en la presente investigacion.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Localizacion del estudio

La muestra fue tomada del pozo de sedimentacion en el camal municipal “Regulo Bernal
Torres”, ubicado en el sector La Colina del distrito y provincia de Jaén region Cajamarca.
Para las mediciones y determinaciones de los parametros establecidos, en el estudio, se
emplearon las instalaciones, equipos, materiales y reactivos del laboratorio particular
Oikoslab S.A.C.

3.2.  Equipos, materiales y reactivos

Equipos y materiales de campo: GPS de marca Garmin modelo GPSmap64s, cdmara
fotografica marca Panasonic, balde plastico con tapa de 20 litros de capacidad, cuerda.
Equipos de proteccion personal: casco, mandil, botas de jebe, mascarilla y guantes de
hule.

Equipos, materiales y reactivos empleados en el laboratorio: multiparamétrico marca
HANNA, modelo HI 2550, fotdmetro marca HANNA modelo HI 83225, fotocolorimetro
marca HASH modelo DR 900, termo reactor HANNA modelo 839800, turbidimetro
marca HANNA modelo 98703, balanza marca RADWAG modelo WTB200, estufa
marca NAHYTA modelo 632 plus, vasos precipitados de 1litro de capacidad, tubos de
vidrio de 15 mililitros de capacidad con su tapa que resistan el calor, bureta de vidrio de
50 mililitros, probetas graduadas de 50 mililitros de capacidad. Reactivos: solucion
digestora (secar 0.4903 g de dicromato de potasio K2Cr.O7 por 2 horas a 110 °C, disolver
con 50 mililitros de agua destilada en un vaso de 100 mililitros de capacidad, adicionar
16.7 mililitros de &cido sulfurico concentrado con mucho cuidado, afiadir 3.33 gramos

de sulfato de mercurio y completar con agua destilada en una fiola de 100 mililitros de
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capacidad), solucion catalizadora ( 5.5 gramos de sulfato de plata Ag2SOa disuelto en 1
litro de acido sulfarico, se espera 2 dias para su uso) solucion estandar de sulfato ferroso
amoniacal hexahidratado 0.05N ( llamada sal de Mohr, se prepard pesando 10 gramos de
sulfato ferroso amoniacal hexahidratado Fe(SO4)2(NH4)2.6H20; el cual se disolvié en 300
mililitros de agua destilada, en una fiola de 500 mililitros de capacidad, se afiade 10
mililitros de &cido sulfurico H2SO4 con mucho cuidado y finalmente se enraza a 500
mililitros), solucion de dicromato de potasio ( es para la valoracion del sulfato amoniacal
0.05 N, se preparo disolviendo 2.452 gramos de dicromato de potasio K2Cr.O7 en un litro
de agua), solucioén indicadora ( se pesé 1.485 gramos de 1.10 fenantrolina monohidratada,
la cual se disolvié con 0.695 gramos de sulfato ferroso heptahidratado en 100 mililitros
de agua destilada), &cido acético (CH3COOH, utilizado para corregir el pH), sulfato
ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20) y perdxido de hidrégeno grado al 30% (H20y).

Estos dos ultimos reactivos conforman el reactivo de Fenton

3.3.  Metodologia

3.3.1. Trabajo en campo

a) Reconocimiento del &rea de estudio.

Se reconocié la ubicacion exacta del punto de muestreo, identificado como pozo de
filtrados, con el sistema de posicionamiento satelital (GPS) cuyas coordenadas son las
mostradas en la Tabla 6

Tabla 6: Georeferenciacién del punto de muestreo

Altitud Coordenadas
(msnm)
693 744266 E
9370821 N
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En la Figura 1 podemos observar el mapa de ubicacion del camal municipal

EFICIENCIA DE REMOCION DE TRES PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL EFLUENTE LiQUIDO
DEL CAMAL “REGULO BERNAL TORRES”
UTILIZANDO PROCESO DE OXIDACION AVANZADO FENTON

ELABORADO POR: Mg.Ing.Delgado Soto Jorge Antonio

MAPA DE UBICACION DEL CAMAL MUNICIPAL "REGULO BERNAL TORRES"
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Figura 1: Mapa de ubicacion del Camal Municipal “Régulo Bernal Torres”
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b) Muestreo del efluente del camal

Se realiz6 en base al protocolo de monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos
hidricos superficiales, Direccion General de Salud (DIGESA, 2007) y la guia para la
realizacién de monitoreo ambiental en el sector agrario, del Ministerio de Agricultura,
(MINAGRI), la cual indica que, de acuerdo a sus propias caracteristicas, esta guia puede
aplicarse a las cincuenta (50) actividades listadas en el Anexo Il del Decreto Supremo N°
019-2009-MINAM, Reglamento del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto
Ambiental, en la cual ubicamos en la actividad nimero cincuenta, centro de beneficio de
animales. (MINAGRI, 2010, p. 23).

Se establecié como punto de ubicacion de muestreo el pozo de sedimentacion (Figura 2),

por donde discurre el efluente, antes de llegar al cuerpo receptor

Figura 2: Punto de muestreo

c) Recoleccion de la Muestra
Para la recoleccion de la muestra se utilizdé un recipiente de plastico de 20 litros de

capacidad, una cuerda y una jarra plastica de 2 litros de capacidad (Figura 3).
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Figura 3: Muestreo del efluente del camal municipal Regulo Bernal Torres

3.3.2. Trabajo en el laboratorio

a) Traslado de la muestra

Se siguid el protocolo descrito para toma de muestras y su traslado, del Ministerio de
Salud y la Direccion General de Salud Ambiental “DIGESA”, que indica que las muestras
recolectadas para andlisis fisico quimicos deberan entregarse al laboratorio en el menor
tiempo posible, preferentemente dentro de las 24 horas de realizado el muestreo. Ademas,
manifiesta que, para las mediciones y determinaciones del color, turbiedad y demanda
quimica, deben emplearse recipientes de vidrio o de plastico, se omitié el paso del empleo
de acido sulfdrico H2SO4, como preservante, puesto que el laboratorio se encuentra
ubicado a 10 minutos del lugar de toma de muestra. La muestra se trasladé al laboratorio,

para los respectivos ensayos (Figura 4).
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Figura 4: Muestra en el Laboratorio
b) Caracterizacion de la muestra

Se midieron los parametros que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Caracterizacion del efluente del camal Régulo Bernal Torres

Parametro Unidades Resultados
Color UCV-Pt-Co 51,400.0
Conductividad eléctrica uS/cm 1067
Cloruro de sodio %NaCl 1.9
Demanda Quimica de mgO.2/L 9,813.00
Oxigeno
Nitratos mgNOs7/L 18,000.0
Nitrégeno como nitratos mg N-NOs/L 40.0
Nitrogeno Amoniacal mgN-NHa/L 3,400.0
Amoniaco mgNHa/L 4,100.0
Amonio mgNH,4*/L 4,400.0
pH Unidades de pH 6.70
Fosforo mgP/L 1,200.0
Fosforo como fosfato mgP-PO43/L 3,800.0
Sélidos totales en mgSTS/L 900.0
Suspensién
Turbiedad NTU 400.70

c) Preparacion de la muestra

El pH inicial de la muestra medido en laboratorio fue de 6.7, este valor se corrigid

empleando acido acético. Los tratamientos y las repeticiones evaluadas se realizaron a

pH de 2.8.
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Figura 5: Equipo para la medicion del pH, multiparametro marca HANNA,
modelo HI 2550.
En la Figura 5, se puede observar el valor de pH acondicionado con acido acético.
d) Dosificacién
Para la dosificacion se debe considerar la descomposicion del peréxido de hidrégeno,
Chang (1997) indica que el peroxido de hidrogeno se descompone facilmente por
calentamiento o aun en presencia de ciertos metales, incluyendo el hierro y el cobre
2H,0; (acuoso) — 2H»O(liquida) + O (gas)
Esta reaccion, es ademas una reaccion de desproporcion redox en la que el oxigeno
contenido en la molécula de perdxido de hidrogeno se oxida y se reduce al mismo tiempo.
Las relaciones [Fe*?)/[H20;] estudiadas, son 0.2, 0.4 y 0.6, manteniendo una dosis
constante del catalizador hierro de 1 gramo.
e) Calculo del peso de FeSO4.7H20
Para encontrar el equivalente de 1.0000 gramos de Fe*? a partir del FeSO4.7H20
Realizamos la reaccion de disociacion: FeSOs —Fe*? + SO4~

Observamos una relacion de 1 mol de FeSO47H>0 a 1 mol de Fe*?

. 1lmolFeS04TH2O  278gFe8504.TH20
Peso de Fe504 TH20 =1.0000gFe™ x X - = 49783 gFeS04 TH20

55.845gFe* 1molFeS04. TH20
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f) Calculo del peso y volumen de perdxido de hidrégeno al 30%

La determinacién del DQO por digestion y valoracion dio como resultado 9,813.0 mg
Oo/L.

Con el valor de la demanda quimica de oxigeno obtenido en la caracterizacion del efluente
y la reaccion de descomposicién del perdxido de hidrégeno se hizo el calculo
estequiométrico que nos permitié establecer la relacion miligramos de Oz y miligramos
de H>0O, considerando que el peroxido de hidrogeno que se utilizo estaba al 30% de

pureza

0813 g0z x 1mol 02 x 2 mol H202 x 34.02 g H2O2 x 100 g H20:2 (impuro)

32.00g02 IlmolQ:2 ImolH:0; 30gH:20z (puro)

= 69.5496 g H202 al 30%

g) Determinacion del volumen del peroxido de hidrogeno al 30% en mililitros

Con el peso obtenido de: 69.5496 g H20- al 30% Y la densidad del perdxido de hidrogeno
al 30% que es 1.1122 g/ml. Se calcul6 el volumen a emplear, para la relacion 0.2, 0.4 y
0.6

Para el caso de la relacion 0.2

Fe*2 = 1.0000
[H202] =69.5496 x 0.2 = 13.9099g H202 x 1ml H202

1.1122 gHh02
=12.50 m1 de H201 al 30%
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Los demas resultados se observan en la Tabla 8.

Tabla 8: Volumen de dosificacion del peroxido de hidrogeno al 30 %

Volumen de dosificacion de H2O; al 30%

Peso de [Fe*?] (ml)
(9) 0.2 0.4 0.6
1.000 F1=12.50 F2=25.01 F3=37.52

F: Dosis Fenton
Los reactivos empleados para la dosificacion se pueden observar en el Anexo.

Luego de cada dosificacion la muestra se agitdé en un mezclador (Figura 6).

Figura 6: Homogenizacion de la muestra

h) Tratamientos evaluados de acuerdo a la investigacion

En la investigacion se evaluaron tres tratamientos y un blanco o testigo el cual permitid

comparar al final de la investigacion la eficiencia de remocion de los contaminantes con

cada uno de los tratamientos, en los tiempos establecidos por la investigacion. Cada uno

de los tratamientos tuvo tres repeticiones a excepcién del blanco, con lo cual se obtuvo

12 unidades experimentales.
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i) Parametros fisicoquimicos evaluados para la investigacion

Los parametros evaluados para determinar la eficiencia de remocion fueron: el color,

DQO y turbiedad. Las metodologias utilizadas, se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Parametros evaluados de la investigacion

Parametro Unidades de Instrumento Metodologia
Medicion
Método Estandar Platino-Cobalto
espectrofotmétrico, adaptado al National Council
Color ucv Fotocolorimetro for Air and Stream Improvement (NCASI). Norma:
Pt-Co Hash DR-900 SMEWW. Ed.20 (2120C) modificado
Chemical Oxygen Demand (COD).
Reflujo cerrado, Digestion a 160 °C por 2 horas.
DQO mgO2/L Termoreactor Hanna ~ Valoracién con Sulfato Ferroso Amoniacal (Sal de
839800. Mohr). Finalmente se determina la DQO con
relacion. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220
D, 22nd Ed.
Medicién con equipo Turbidimetro marca HANNA
Turbiedad NTU Turbidimetro Hanna ~ HI-98703, normado por la EPA, cumple y
98703 sobrepasa los requisitos de la USEPA 180.1 Norma:

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd
Ed Turbidity. Titulo: Nephelometric Method.

j) Color verdadero

Se empled fotocolorimetro marca HASH, modelo DR-900, cuyo principio se basa en la

medicion del color verdadero, mediante la comparacidn instrumental de la muestra y un

blanco. Se mide en unidades de platino-cobalto, el método esta aprobado por la EPA

método 110.2 Revisado en marzo del 2014 bajo el registro 2014-08-01-198. (Figura 7)

Figura 7: Fotocolorimetro Hash DR-900.

Para la determinacion del color
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k) Demanda quimica de oxigeno (método del reflujo cerrado)

Para esta determinacion se realiz6 una dilucion de 0.1 mililitros de la muestra del efluente
en 10 ml de agua destilada, de esta dilucion se pipetea con la micropipeta 3 mililitro el
cual se coloca en un tubo de ensayo termoresistente con tapa, luego se afiade 3 mililitros
de la solucion digestora y 3 mililitros de la solucidn catalizadora, la muestra se torné color
amarillo, si hubiera salido verde, significaria que la solucién catalizadora se estuvo
oxidando por lo tanto, se hubiera tenido que volver a hacer otra dilucion del efluente. Se
calent6 la muestra 160°C por 2 horas, en el termoreactor HANNA 839800 junto con un
testigo, es decir un tubo de vidrio sin efluente, solo conteniendo agua destilada y los

reactivos mencionados en las mismas cantidades (Figura 8).

HI 839800
COD REACTOR

Figura 8: Determinacion de la demanda quimica de oxigeno. Tubo conteniendo
la muestra, la solucién digestora y la solucion catalizadora,

en el termoreactor HANNA modelo 839800.

Durante ese tiempo los compuestos organicos se oxidaron y simultdneamente redujeron
el Cr*® del dicromato de potasio a ion cromico Cr*3, tal como se muestra en la reaccion

CaHbOc¢ + Cr,077+ H*— Cr*3+C0,+H-,0
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Estequiométricamente, la cantidad de materia organica oxidada es proporcional a la
cantidad de Cr*3, y para su determinacion se procede a titular el dicromato remanente con
una solucion de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mhor), en presencia del indicador
ferroina, al saber la cantidad del dicromato que queda al finalizar el proceso y por
diferencia con la cantidad afiadida inicialmente puede determinarse lo que reacciona

Transcurrido el tiempo, la muestra y el testigo se trasvasaron de los tubos de vidrio
termoresistentes a dos matraces Erlenmeyer de 100 mililitros, esperando hasta que se
enfrie, luego se afiade 3 gotas del indicador ferroina y se procede a la valoracion con la

sal de Mhor, esperando un cambio de coloracion a rojo (Figura 9)

e .

Figura 9: Valoracion de la muestra y el blanco con sal de Mhor.

Se anotd el volumen gastado con el testigo y el volumen gastado con la muestra y

aplicando la formula:

mgDQO (V¢ — Vg JxFexNex8000

L V:m:L muestra

25x 0.05

Fec =
Vml gastados en la estandarizacion de la sal de Mhor
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Donde:

Vgt : volumen gastado por el testigo

Vgm: Volumen gastado por la muestra

Vme : volumen de la muestra en mililitros

Fc : factor de correccion

Nc: Normalidad corregida

[) Turbiedad

Se utilizo el equipo turbidimetro marca HANNA HI-98703, (Figura 10) normado por la
EPA, el cual cumple y sobrepasa los requisitos de la USEPA 180.1, para aguas residuales
y Método estandar 2130B, para agua potable. Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF

Part 2130 B, 22nd Ed Turbidity. Titulo: Nephelometric Method.

Figura 10: Turbidimetro marca HANNA HI-98703

3.3.3. Calculo del porcentaje de remocion de los parametros evaluados en los
tratamientos y repeticiones
Durante cada tratamiento y repeticion se evaluaron los parametros propuestos a los 30,

60, 90 y 120 minutos. El porcentaje de remocidn se obtuvo con la siguiente formula:
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4 Remocion = (Pﬂrantetrﬂbimwo - PﬂraTnerrat?‘atamiento—repstir::’c'ln) +100

Parametroyanes

a) Célculo del porcentaje de remocion del color

Para calcular el porcentaje de remocion se emplea la siguiente formula

Cﬂiﬂ?hlaﬂra - EGE’D?‘W{L tamisnts

4 Remocion color = ( )xlﬂﬂ

Cﬂ!arbi!mmn

Para el tratamiento 1, la repeticion 1 a los 30 minutos
b) Célculo del porcentaje de remocidn de la demanda quimica de oxigeno
Para calcular el porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno, se emplea la

siguiente férmula

DQOblanco - DQOtratamiento
D QOblanco

% Remocién DQO = ( )xlOO

c) Célculo del porcentaje de remocion de la turbiedad

Para calcular el porcentaje de remocion de la turbiedad, se emplea la siguiente formula

Turbiedadpignco — Turbiedadyratamiento

% Remocién turbiedad = ( )xlOO

Turbiedadpignco

Para el tratamiento 1, la repeticion 1 a los 30 minutos

3.4. Disefio Experimental

Se empled el disefio completamente al azar con arreglo factorial. Se analiz6 el efecto de
tres dosis del reactivo de Fenton, donde el volumen del peréxido de hidrégeno (H202) se
encontraba en relaciones variables ([Fe*?]/[H20,]=0.2, [Fe*’]/[[H202] =0.4 y
[Fe*?)/[H20,]=0.6) manteniendo el peso del catalizador hierro (Fe*?) constante (1.0000
g.) y evaluado en cuatro tiempos de contacto (30, 60, 90 y 120 minutos respectivamente)

entre el reactivo de Fenton y el efluente residual

En la prueba de hipotesis para las medias se verificara que:
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Factor dosis del reactivo de Fenton (F)

Ho : u =0 No hay remocion tres parametros fisicoquimicos, debido a [Fe*?]/[H20:]

Ha : u # 0 Si hay remocion tres parametros fisicoquimicos, debido a [Fe*?]/[H20:]
Factor tiempo de reaccion (T)

Ho : u =0 No hay remocion tres parametros fisicoquimicos, debido al tiempo de contacto
Ha : u # 0 Si hay remocion tres parametros fisicoquimicos, debido al tiempo de contacto

3.4.1. Andlisis de varianza (ANVA)

Este analisis se efectud por variable dependiente o de respuesta, es decir para los
porcentajes de remocion calculados en los parametros de la investigacion: color,

demanda quimica de oxigeno y turbiedad.
a) Andlisis de varianza en la remocion del parametro color

Para el andlisis de la varianza del color se trabajé con los promedios de los porcentajes
de las remociones de color y los promedios de los efectos, por tratarse de un disefio
completamente al azar con arreglo factorial, planteandose las siguientes hipotesis

estadisticas

Ho: (af)ij =0 paratodaiy j
Ho: 0i = 0 para toda i
Ho: Bj = 0 para toda j

Siendo
af: Interaccion dosis del reactivo de Fenton y tiempo de reaccion
a : Dosis del reactivo de Fenton

i : Relacion [Fe*?]/[H.0;] : 0.2, 04y 0.6
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B : Tiempo de reaccion (minutos)
j: 30, 60,90y 120
b) Analisis de varianza en la remocion del parametro DQO

Para el analisis de la varianza de la remocion de la demanda quimica de oxigeno se trabajé
con los promedios de los porcentajes de las remociones, por tratarse de un disefio
completamente al azar con arreglo factorial, planteandose las siguientes hipotesis
estadisticas

Ho: (af)ij =0 paratodaiy j

Ho: ai = 0 para toda i

Ho: Bj = 0 para toda j

Siendo

af: Interaccion dosis del reactivo de Fenton y tiempo de reaccion
a : Dosis del reactivo de Fenton

i : Relacion [Fe*?]/[H.02] : 0.2, 04y 0.6

B : Tiempo de reaccion (minutos)

j: 30,60, 90y 120

c) Anélisis de varianza en la remocion del parametro turbiedad

Para el analisis de la varianza de la remocién del parametro turbiedad se trabajo con los
promedios de los porcentajes de las remociones, por tratarse de un disefio completamente
al azar con arreglo factorial, planteandose las siguientes hipotesis estadisticas

Ho: (af)ij =0 paratodaiy j

Ho: ai = 0 paratoda i

Ho: Bj = 0 para toda j
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Siendo

af: Interaccion dosis del reactivo de Fenton y tiempo de reaccion
a : Dosis del reactivo de Fenton

i : Relacion [Fe*?]/[H202] : 0.2, 04y 0.6

B : Tiempo de reaccion (minutos)

j: 30, 60, 90 y 120
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del porcentaje de remocion del pardmetro color

51,400.00 — 5,600.00
51,400.00

% Remocién color = ( )x100 = 89.11 %

Los demas resultados los podemos observar en la Tabla 10

Tabla 10. Resultados del porcentaje de remocion de remocion de color (%)

Dosis Repeticiones Tiempo (min)

60 90 120

R1 89.11 87.16 89.30 87.94

0.2 R 89.40 87.22 88.72 88.33
R3 89.20 86.87 88.23 87.49

R1 85.80 89.30 87.35 87.32

0.4 R2 86.09 89.14 87.28 87.37
Rs3 86.28 89.36 87.39 87.24

R1 86.87 94.75 88.91 97.67

0.6 R2 86.83 94.84 88.77 97.76
Rs3 86.96 95.14 88.83 97.59

Ri: repeticidn 1, Ra: repeticién 2, Rs repeticién 3

4.1.1. Resultado andlisis de varianza en la remocién del parametro color
El anélisis de varianza se presenta en la Tabla 11

Tabla 11: Analisis de varianza parametro color

F.V. G.L S.C C.M F.C F.T Significancia
Tratam. 11 399.10 36.28  661.46 2.22 *
F 2 145.00 7250 1321.74 3.40 *
T 3 77.80 25.93 47276 3.01 *
FT 6 176.31 29.38 535.71 2.51 *
Error Exp. 24 1.32 0.05
Total 35 400.42

F.V : Fuente de variabilidad, Tratam. : Tratamiento, F: Dosis Fenton, T: Tiempo, FT:
interaccion, G.L.: grados de libertad, S.C.: suma de cuadrados, C.M.: cuadrado medio, F.C.:
Fisher calculado, F.T.: Fisher tabulado. Error Exp.: Error Experimental

Coeficiente de variacion: 0.26
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La Tabla 11 mostro, que existen diferencias significativas entre los tratamientos y también
entre los factores (dosis del reactivo de Fenton y tiempo de reaccion) y la interaccion de
los mismos por lo que, conlleva al rechazo de la hipdtesis nula. Es posible remover el
color, del efluente del camal. Una mayor remocion implica el uso de procesos alterno,

como son la neutralizacion, filtracion, coagulacion floculacion, etc.

4.1.2 Prueba Duncan a un nivel de significancia de 0.05, para efectos principales

del factor dosis del reactivo de Fenton (F) en la remocion del parametro color

Los resultados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Prueba Duncan para estimar el mejor tratamiento en funcion a la dosis

Fenton
F Medias Mejor tratamiento
F3 92.08 A
F1 88.25 B
F2 87.49 C
93.00
92.08
92,00
S
< 91.00
o
S 90.00
S 90.
g
° 89.00 88,25
2. 88.00 87.49
IS
S 87.00
@)
a.
86.00
85.00
F3 F1 F2
Dosis del reactivo de Fenton [Fe*?]/[H,0,]

F: dosis Fenton, F1: Dosis Fenton relacion [Fe*?]/[H.0;] = 0.2, F2: Dosis Fenton relacion
[Fe*2)/[H20] = 0.4, F3: Dosis Fenton relacién [Fe*?]/[H.0,] = 0.6.

Figura 11 Efecto de la dosificacion del reactivo de Fenton remocién del color
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La Tabla 12 y la Figura 11, indicaron, que el mejor tratamiento fue F3, donde la relacion
[Fe*?)/[H20] fue de 0.6, la cual empled 37.52 ml de perdxido de hidrogeno al 30 % y 1

gramo de catalizador sulfato ferroso, se removi6 92.08 % del color.

Méndez (2010) manifiesta que empleando la relacién 0.6 en lixiviados de rellenos, obtuvo

remocion de color de 94.33 %. (p. 216).

La capacidad de poder establecer un sistema redox a temperatura y presion ambiente, en
el cual exista un donador de electrones como el Fe*2 y un aceptor de los mismos como
el H202, permite formar radicales OH’, los cuales son oxidantes muy enérgicos, estos

radicales atacan a las moléculas organicas hasta oxidarlas y mineralizarlas.

Glaze et al. (1987), citados por Rubio, Chica y Pefiuela (2014) manifiesta que, los
radicales hidroxilos (OH") pueden degradar la materia organica debido a que poseen de

alto potencial de oxidacion (E°=2.80 V).

De acuerdo a la reaccion quimica global de Fenton y considerando la disociacion del

agua, esta puede ser enunciada de la siguiente forma:
2Fe*?+ Hy0, + 2H'+ — 2Fe*® + 2H,0

Lo que significa que la presencia de iones hidrogeno (H*) son necesarias para la
descomposicion del perdxido de hidrogeno (H202), esto se manifiesta por la necesidad de

un medio &cido para producir la maxima cantidad de radicales hidroxilos (OH").

Investigaciones realizadas, han demostrado que la méxima reactividad se logra a pH 2.8.
Un aumento en el pH de la solucion, resulta en la especiacion y precipitacion del hierro y
por lo tanto en eficiencias mucho maés bajas, estos precipitados incluyen hidroxido de
hierro. Si el pH se encuentra por encima de 6, la reactividad del reactivo de Fenton

disminuye. En presencia de oxigeno, el hierro ferroso se oxida a férrico, el cual forma
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facilmente 6xidos que precipitan. Esta es una gran desventaja, ya que la mayoria de aguas
que potencialmente requieren tratamiento, salvo las aguas residuales provenientes de la

mineria, tienen un pH mayor a 6 y ademas hay especies Buffer presentes.

4.1.3. Prueba Duncan a un nivel de significancia de 0.05, para efectos principales del
factor tiempo de reaccion (T) del reactivo de Fenton (F) en la remocion del

parametro color
Los resultados se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Prueba Duncan mejor tratamiento del tiempo de reaccion en la remocion del

color

T Medias Mejor tratamiento

T4 90.97 A

T2 90.42 B

T3 88.31 C

T1 87.39 D

92.00
90.97
_.91.00
S 90.42
S 90.00
Q
£
g 89.00 88.31
S
o 88.00 3739
3
T 87.00
o
o]
S 86.00
85.00
T4 T2 T3 T1
Tiempo de contacto (minutos)

T: Tiempo de reaccion, T1: Tiempo de reaccion 1 (30 minutos), T»: Tiempo de reaccion 2 ( 60 minutos),
Ts: Tiempo de reaccion 3 (90 minutos), T4: Tiempo de reaccion 4 ( 120 minutos)

Figura 12 Efecto del tiempo de reaccién del reactivo de Fenton en la remocion del
color
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La Tabla 13 y la Figura 12, indica que el mejor tiempo de contacto que permite remover
el color del efluente es el tiempo 4 que corresponde a 120 minutos, observamos que el

tiempo 2 (60 minutos) es muy cercanos en resultados al tiempo 4.

Segun Ghosh, et al. (2010), desde un punto de vista econémico, se ha demostrado que
operar con altos tiempos de residencia no es viable de hecho, con bajos periodos de
reaccion se consiguen buenos niveles de degradacion de contaminantes en comparacion

con otros procesos de oxidacion quimica. (p.1021).

Por lo tanto, puesto que el T4 y el T2 son muy cercanos podriamos detener la reaccion a

los 90 minutos.
De acuerdo a la reaccion propuesta por Henry Fenton en1824, que indica lo siguiente:

Fe?+H,0, — Fe™ +OH + OH"
Esta posee una constante una constante de velocidad de reaccion igual a 76.5 Lmol™s?,
lo que significa que, a los 120 minutos, se consigue la mayor remocién del color. Sin

embargo, el porcentaje de remocion es similar al conseguido a los 60 minutos,

A los 90 minutos la reaccion disminuye su eficiencia de remocion debido a la reaccion
propuesta por Haber y Weiss en 1934, en donde existe la formacion de peroxoradicales

HO,",
OH" + H202 — HO2+ +H20

Estas moléculas disminuyen la cinética de la reaccion, ya que el valor de la constante

cinética es 0.01 Lmol1s™,

Sin embargo, de acuerdo a la reaccion, propuesta por Barb et al en 1951, modificando la

reaccion de Haber y Weiss

Fe*® + HOz:— Fe'2+ H*+ O
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Existe la posibilidad de regenerar el catalizador y conseguir la produccion de oxigeno que

daria lugar a la produccion radicales oxhidrilos.

4.1.4. Prueba Duncan interacciones de los factores dosis del reactivo de Fenton
versus tiempo de reaccion del reactivo de Fenton (FxT) en la remocion del

parametro color
Los resultados se presentan en la Tabla 14

Tabla 14: Prueba Duncan interacciones de los factores dosis del reactivo de Fenton
versus tiempo de reaccion, en la remocion del parametro color

F.V G.L S.C C.M F.C F.T Sig.
FenTl 2 16.30 8.15 148.56 3.40 *
FenT2 2 97.88 48.94 892.21 3.40 *
FenT3 2 4.23 2.12 38.58 3.40 *
FenT4 2 202.90 101.45 1849.51 3.40 *
TenFl 3 8.08 2.69 49.10 3.01 *
TenF2 3 15.80 5.27 96.02 3.01
TenF3 3 230.23 76.74 1399.07 3.01

Error EXp. 24 1.32 0.05

F.V.: Fuente de variabilidad, F: Dosis Fenton, T: Tiempo, G.L.: grados de libertad, S.C.: suma
de cuadrados, C.M.: cuadrado medio, F.C.: Fisher calculado, F.T.: Fisher tabulado, Signific.:
significancia

De la Tabla 14, se observa que para el parametro color, tanto los efectos simples del factor
dosis de Fenton (F) sobre los niveles del factor tiempo (T) y viceversa son significativos;
es decir, la interaccion (efecto de los tratamientos) también resultd ser significativa. Se
muestra una significancia (P) de 0.05, halldndose una Unica dosis con su respectivo
tiempo de reaccion que predomina sobre las demas, viéndose reflejada en los porcentajes

de remocion de las variables de respuesta.
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4.2. Resultados porcentaje remocion del parametro DQO
Para el tratamiento 1, la repeticion 1 a los 30 minutos

9,813.00 — 3,800.00
9,813.00

% Remocién DQO = ( )x100 =61.28%

Los demas resultados los podemos observar Tabla 15.

Tabla 15. Resultados del porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno

(%)
. . Tiempo (min
Dosis Repeticiones 30 50 o ( 9)0 120
Ri1 61.28 19.49 16.44 3.19
0.2 R 60.97 19.90 17.56 2.78
Rs3 61.48 19.70 17.05 3.50
R1 75.64 44.97 1.15 8.28
0.4 R2 75.39 44.67 1.66 7.57
Rs3 75.95 45.17 1.25 5.15
R1 27.17 30.84 23.51 1.90
0.6 R 27.42 30.60 23.65 1.72
R3 27.88 30.81 23.93 1.46

Ri: repeticion 1, Ry: repeticion 2, Rs repeticion 3

4.2.1. Resultado analisis de varianza en la remocion del parametro DQO

El andlisis de varianza se presenta en la Tabla 16

Tabla 16: Analisis de varianza pardmetro demanda quimica de oxigeno.

F.V G.L S.C C.M F.C F.T Significancia
trat. 11 18894.70  1717.70  5547.79 2.22 *
F 2 783.89 391.94 1265.90 3.40 *
T 3 13432.69 447756 14461.54 3.01 *
FT 6 4678.12 779.69 2518.21 2.51 *
Error EXp. 24 7.43 0.31
Total 35 18902.13

F.V. : Fuente de variabilidad, Tratam. : Tratamiento, F: Dosis Fenton, T: Tiempo, FT: interaccion, G.L.:
grados de libertad, S.C.: suma de cuadrados, C.M.: cuadrado medio, F.C.: Fisher calculado, F.T.: Fisher
tabulado, Signific.: significancia. Error Exp.: Error Experimental

Coeficiente de variacion: 2.13
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La tabla anterior muestra que existe diferencia significativa entre los tratamientos y

también entre los factores, por lo que, conlleva a un rechazo de la hipotesis nula, para el

parametro DQO

4.2.2. Prueba Duncan a un nivel de significancia de 0.05, para efectos principales

del factor dosis del reactivo de Fenton (F) en la remocion del parametro DQO.

Los resultados se presentan en la Tabla 17

Tabla 17: Prueba Duncan para estimar el mejor tratamiento en funcion a la dosis

Fenton.

F Medias Mejor tratamiento

F2 32.24 A

F1 25.28 B

F3 20.91 C

35.00
32.24
— 30.00
& 25.28
S 25.00
S 20.91
g 20.00
5
o 1500
3
& 10.00
et
@]
& 500
0.00
F2 F1 F3
Dosis del reactivo de Fenton [Fe*?]/[H,0,]

F: dosis Fenton, F1:Dosis Fenton relacion [Fe*?]/[H.02] = 0.2, F2: Dosis Fenton relacion [Fe*?)/[H20:]
= 0.4, F3: Dosis Fenton relacion [Fe*?)/[H.02] = 0.6.

Figura 13. Efecto de la dosificacion del reactivo de Fenton remocion del DQO
La Tabla 17 y la Figura 13 indican que el mejor tratamiento fue el que proviene de la

relacion F2, cuyas caracteristicas son: [Fe*?]/[H20;] = 0.4, la cual emplea 25.01 mL de

peréxido de hidrégeno al 30 % y 1 gramo de catalizador sulfato ferroso, esta relacion
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removid 32.24% de la DQO. Cuando se agrega una dosis de reactivo de Fenton mayor a
la relacion [Fe*?]/[H20] = 0.6 observamos que la remocién disminuye, debido a que el
catalizador es insuficiente a la relacion del volumen de perdxido de hidrogeno. El Fe*?,

se oxida pasando a convertirse a Fe*®, dejando de generar radicales oxhidrilos.
Uno de los factores que facilita la remocion de la DQO, es el pH.

Salas (2010) manifiesta que, la efectividad en la remocion de la DQO, esta en relacion
directa al medio sobre el cual se desenvuelva el reactivo de Fenton. El efecto del pH del
medio de reaccion tiene una influencia determinante en el proceso de oxidacion Fenton,
indica que es necesario realizar la reaccion a pH 4cido para generar radicales HOe y
conseguir velocidades de oxidacidon elevadas. Numerosos autores han estudiado la
influencia de esta variable en el tratamiento de diferentes efluentes industriales,

encontrando el valor 6ptimo de pH en torno al valor de 3 (p. 36).

Pignatello, Oliveros y McKay (2006), citados por Becerra y Cadena (2016) manifiestan
que, el sistema Fenton, depende del pH del medio de la reaccion. La velocidad de las

reacciones tiende a ser maxima en un pH de 2.7. (p.46)

La muestra del efluente fue acondicionada a pH 2.8, para tal efecto se emple6 el acido
acético glacial (CH3COOH), la ventaja de emplear &cidos inorganicos como el acido
clorhidrico (HCI) sulfarico (H2SOa4) o acido nitrico (HNO3), radica en que se pueden
emplear unos pocos mililitros de la cualquiera de ellos para acondicionar el pH, sin
embargo, la desventaja es que se podria obtener moléculas complejas con el hierro, las
cuales podrian limitar el efecto de remocion del reactivo de Fenton. Se podrian obtener
cloruros, sulfatos o nitratos, de acuerdo al orden de los acidos mencionados. Se debe

considerar que el porcentaje de remocidn pude mejorar si se incluye otro proceso como
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por ejemplo la filtracidn. Becerra y Cadena (2016) lograron obtener 92.13% de eficiencia,

secuenciado el proceso con otro de filtracion.

4.2.3. Prueba Duncan a un nivel de significancia de 0.05, para efectos principales del
factor tiempo de reaccion (T) del reactivo de Fenton (F) en la remocion del

parametro DQO.
Los resultados se presentan en la Tabla 18

Tabla 18: Prueba Duncan mejor tratamiento del tiempo de contacto en la remocion de la

DQO.
T Medias Mejor tratamiento
T1 54.80 A
T2 31.79 B
T3 14.02 C
T4 3.95 D
60.00 54.80
& 50.00
S
‘S 40.00
o
£ 31.79
(O]
o 30.00
©
2
2 20.00
< 14.02
S 10.00
3.95
0.00
T1 T2 T3 T4
Tiempo de contacto (minutos)

T: Tiempo de reaccion, T1: Tiempo de reaccién 1 (30 minutos), T2: Tiempo de reaccion 2 ( 60 minutos),
T3: Tiempo de reaccién 3 (90 minutos), T4: Tiempo de reaccion 4 (120 minutos)

Figura 14: Efecto del tiempo de reaccién del reactivo de Fenton en la remocion de la
DQO
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De la Tabla 18 y la Figura 14, se observo que la mejor remocion de DQO, se lleva a cabo
enel T1, es decir cuando transcurrieron 30 minutos de contacto entre el reactivo de Fenton
y el efluente, se removio el 54.80%.

Al respecto Zhang et al (2006) manifiesta que, la accion del reactivo de Fenton, en los
primeros minutos, produce elevados porcentajes de remocion de la DQO, sin embargo, a
medida que va pasando el tiempo, se producen reacciones secundarias indeseadas que no
contribuyen a la oxidacion.

Ghosh, et al. (2010) en trabajos realizados en remocion de DQO, en aguas residuales de
la industria petroquimica, donde el valor de DQO alcanzado fue de 11,500 mgO2/L,
manifiesta, que en el proceso Fenton, puede producirse la recombinacion de radicales
oxhidrilos (OH") y/o la reaccion de éstos con radicales perhidroxilo (HO2'), traduciéndose
en la reduccion del rendimiento de remocién de la DQO en el proceso Fenton y esto se
refleja en las siguientes reacciones:

OH+ OH'— H20,
OH+ HO2> - H20 + O2

Estas reacciones surgen debido al exceso de tiempo de contacto. (p. 1).

Como sefalé anteriormente, la constante de cinética de la primera reaccion, propuesta por
Henry Fenton es 76.5 Lmols™, con una gran generacion de radicales OH", actuando
sobre los contaminantes organicos del efluente del camal como grasas, aceites, aminas,
compuestos nitrogenados, fosforados, cloruros, productos lignocelulésicos, etc.

La actividad de los radicales OH", esta en funcion a la DQO inicial del efluente, para la
muestra el valor de la DQO fue 11,500 ppm O3, este elevado valor, se manifiesta en las
respuestas del porcentaje de remocion a medida que transcurrié el tiempo de contacto,
disminuyendo sustancialmente hasta llegar a 3.95% en el cuarto tratamiento.

Por lo tanto, no es recomendable el empleo de tiempos largos para remover la DQO.
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Se recomienda que ademas del empleo del reactivo de Fenton, es importante como pasos
subsiguientes, la neutralizacion la floculacién y la sedimentacion. La disminucion del pH
ayuda a degradar la materia organica. Las muestras a analizar se agitan rapidamente a 80
a 400 rpm durante 30 segundos a 60 minutos, seguida de un aumento del pH a punto
neutro. La neutralizacion es seguida por la floculacion antes de la sedimentacion. Después
de la sedimentacion, se analiza la DQO del sobrenadante, para medir el rendimiento del
tratamiento. La determinacion del lodo sedimentado, proporciona la contribucion de la
coagulacion /floculacion hacia la eliminacién de compuestos orgénicos. (Kang y Hwang,
2000) citados por (Umar, Abdul y Yusoff, 2010, p. 2113)

4.2.4. Prueba Duncan interacciones de los factores dosis del reactivo de Fenton
versus tiempo de reaccion del reactivo de Fenton (FxXT) en la remocion del

parametro DQO

Los resultados se presentan en la Tabla 19

Tabla 19: Prueba Duncan interacciones de los factores dosis del reactivo de Fenton
versus tiempo de reaccién, en la remocion de la DQO

XV, GL SC CM F.C ET Sig.
FenT: 2 407.86 20393 249499  3.40 x
FenT, 2 24.35 1217 14893  3.40 *
FenTs 2 31577 15789  1931.63  3.40 *
FenTs 2 43.15 2158 26396 340 *
TenF 3 5649.72 188324 2304033  3.01 *
TenF 3 7657.21 255240 31227.15  3.01 *
TenFs 3 921528 307176 3758118  3.01 *
EEr)Egr 24 1.96 0.08

F.V.: Fuente de variabilidad, F: Dosis Fenton, T: Tiempo, G.L.: grados de libertad, S.C.: suma de
cuadrados, C.M.: cuadrado medio, F.C.: Fisher calculado, F.T.: Fisher tabulado, Signific.: significancia

De la Tabla 19, para la remocién de la DQO se observd, que tanto los efectos simples del
factor dosis de Fenton (F) sobre los niveles del factor tiempo (T) y viceversa son

significativos; es decir, la interaccion (efecto de los tratamientos) también resultd ser
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significativa. Se muestra una significancia (P) de 0.05, hallandose una unica dosis con su
respectivo tiempo de reaccion que predomina sobre las demas, viendose reflejada en los

porcentajes de remocion de las variables de respuesta.
4.3. Resultado del porcentaje de remocion del parametro turbiedad

400.70 — 174

% Remocion turbiedad = ( 400.70

>x100 = 56.58 %

Los demas resultados los podemos observar Tabla 20

Tabla 20: Resultados del porcentaje de remocién de la turbiedad

. - Tiempo (min
Tratamientos Repeticiones 30 50 po ( 9)0 120
R1 56.58 53.58 56.83 58.82
1 R2 56.83 53.33 56.58 58.32
Rs 57.08 53.58 56.58 58.32
R1 58.32 40.60 42.85 41.35
2 R 58.32 40.35 43.10 40.85
R3 58.07 40.60 42.85 40.85
R1 29.87 30.62 45.10 52.08
3 R2 29.62 30.37 44.85 51.83
R3 29.62 30.12 44.60 51.58

Ri: repeticidn 1, Ry: repeticion 2, Rs: repeticion 3

4.3.1. Resultado en el analisis de varianza en la remocion del paradmetro turbiedad

Tabla 21: Analisis de varianza parametro turbiedad

F.V G.L S.C C.M F.C F.T Significancia
trat. 11 3564.55 32405  7204.10 2.22 *
F 2 1805.85  902.93 20073.38 3.40 *
T 3 408.69 136.23  3028.56 3.01 *
FT 6 1350.01  225.00 5002.10 2.51 *
Error EXp. 24 1.08 0.04
Total 35 3565.63

F.V. : Fuente de variabilidad, Tratam. : Tratamiento, F: Dosis Fenton, T: Tiempo, FT: interaccion, G.L.:
grados de libertad, S.C.: suma de cuadrados, C.M.: cuadrado medio, F.C.: Fisher calculado, F.T.: Fisher
tabulado, Signific.: significancia. Error Exp.: Error Experimental

Coeficiente de varianza : 2.33
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La tabla anterior muestra que existe diferencia significativa entre los tratamientos y

también entre los factores, por lo que, conlleva a un rechazo de la hipotesis nula, para el

pardmetro turbiedad.

4.3.2. Prueba Duncan a un nivel de significancia de 0.05, para efectos principales

del factor dosis del reactivo de Fenton (F) en la remocion del parametro turbiedad

Los resultados se presentan en la Tabla 22

Tabla 22: Prueba Duncan para estimar el mejor tratamiento en funcion a la dosis Fenton

F Medias Mejor tratamiento
F1 56.37 A
F2 45.68 B
F3 39.19 C
60.00 537
¢ 50.00 45.68
S 39.19
‘S 40.00
o
S
e
o 30.00
©
2
©
£ 20.00
g
& 10.00
0.00
F1 F2 F3
Dosis del reactivo de Fenton [Fe*?]/[H,0,]

F: Dosis Fenton, F1: Dosis Fenton relacién [Fe*?]/[H.02] = 0.2, F2: Dosis Fenton relaciéon [Fe*?]/[H20;]
= 0.4, F3: Dosis Fenton relacion [Fe*?)/[H.02] = 0.6.

Figura 15. Efecto de la dosificacion del reactivo de Fenton remocion de la turbiedad
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De la Tabla 22 y la Figura 15, se observé que el mejor porcentaje de remocion se
obtuvo con la menor dosis Fenton, cuando la relacion [Fe*?]/[H20;] = 0.2 y el volumen

empleado de perdxido de hidrégeno al 30 % es 12.50 ml.

Ghosh et al., (2010), citado por Rubio-Clemente, A., Chica E., Pefiuela, G. (2014),
indican que un exceso de H>O> y/o de iones de hierro al inicio del proceso, respecto de la
cantidad de contaminante a tratar, limita la eficiencia del mismo.
H202 + OH® — HO2 + H20
Fe™ + OH'— Fe™ + OH"

Es por eso que el porcentaje de remocion de la turbiedad disminuye si se agrega mayor
cantidad de peroxido de hidrégeno, o se aumenta la cantidad de catalizador sulfato ferroso

4.3.3. Prueba Duncan a un nivel de significancia de 0.05 para efectos principales
del factor tiempo de reaccion (T) del reactivo de Fenton en la remocion del
parametro turbiedad

Los resultados se presentan en la Tabla 23

Tabla 23: Prueba Duncan mejor tratamiento del tiempo de contacto en la remocion de

la turbiedad
T Medias Mejor tratamiento
T4 50.45 A
T1 48.26 B
T3 48.15 C
T2 41.46 D
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60.00

50.45
48.2 .
50.00 8.26 48.15

41.46
40.00
30.00
20.00

10.00

Porcentaje de remocién (%)

0.00
T4 T1 T3 T2

Tiempo de contacto (minutos)

T: Tiempo de reaccion, T4: Tiempo de reaccion 4 (120 minutos), T2: Tiempo de reaccién 2 ( 60
minutos), T3: Tiempo de reaccién 3 ( 90 minutos), T1: Tiempo de reaccion 1 ( 30 minutos)

Figura 16. Efecto del tiempo de contacto del reactivo de Fenton en la remocion de la
turbiedad
De la Tabla 23 y la Figura 16, podemos observar que a los 120 minutos se remueve el

50.45% de la turbiedad, también observamos que trabajar a los 30 minutos y a los 60

minutos es indistinto ya que se logra remover casi el mismo porcentaje.

Es posible que la sedimentacion de moléculas formadas por los radicales producidos y
los compuestos orgénicos que se encuentran en el efluente, sean de elevado peso
molecular como grasas y aceites favoreciendo su precipitacién, por lo tanto,

incrementando el porcentaje de remocion de la turbiedad

Soylemez y von Sontag (1980) citado por Pliego (2012) manifiestan que, el
comportamiento de la turbidez en funcion al tiempo, es debido a que una vez que se han
generado los radicales ‘OH, estos reaccionan de forma muy rapida con la materia
organica, los radicales ‘OH puede reaccionar a través de tres tipos diferentes de reacciones
radicalicas: reaccion de adicion del radical hidroxilo, eliminacion de un atomo de
hidrogeno y transferencia de electrones. manifiestan que el tipo de ruta depende de los
grupos funcionales de las moléculas presentes en el agua. Sievers (2011) citado por Pliego

(2012) sefialan que, la reaccién de eliminacién de un atomo de hidrégeno es despreciable
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cuando hay en el medio dobles en enlaces del tipo C=C y C=N mientras que la ruta basada
en de transferencia de electrones es més favorable cuando los potenciales sitios para la

adicion del OH’ estan ocupados por haldgenos (p. 15).

Figueroa y Zambrano (2018) manifiestan que tratando agua residual procedente de la
cartoneria con el reactivo de Fenton, lograron disminuir la turbidez de 9920 NTU hasta
130 NTU, obtuvieron 98% de remocion, ya que posteriormente al proceso Fenton

realizaron neutralizacidn con hidroxido de sodio y filtracion de lodos (p. 34).

Es importante conocer la dosis adecuada ya que, como lo manifiesta Ito et al. (1998)
citado por Salas (2010) la concentracién residual de H202 que permanece en el medio
después del tratamiento aporta toxicidad, obligando a ajustar convenientemente la dosis
de peroxido de hidrogeno empleada, de forma que el efluente tratado no exceda los limites
de vertido establecidos para dicho indicador (p. 36).

4.3.4. Prueba Duncan interacciones de los factores dosis del reactivo de Fenton

versus tiempo de contacto del reactivo de Fenton (FXT) en la remocidn del

parametro turbiedad
Los resultados se presentan en la Tabla 24

Tabla 24: Prueba Duncan interacciones de los factores dosis del reactivo de Fenton
versus tiempo de reaccion en la remocion del parametro turbiedad

FV GL SC C.M FC FT Sig.
FenTl 2 155161 77580 1724723 3.0
Fen T2 2 80623 40312 896185  3.40 x
FenT3 2 33160  165.80  3686.00  3.40 x
FenTa 2 46642 23321 518462  3.40 x
TenF1 3 3009 1303 28969 301 x
Ten F2 3 640.88 21363 474923  3.01 x
TenF3 3 1078.72 35957 799385  3.01 x

Error 24 1.08 0.04

Exp.

F.V.: Fuente de variabilidad, F: Dosis Fenton, T: Tiempo, G.L.: grados de libertad, S.C.: suma de
cuadrados, C.M.: cuadrado medio, F.C.: Fisher calculado, F.T.: Fisher tabulado, Signific.: significancia
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De la Tabla 24, para la remocion de la turbiedad, se observa que tanto los efectos simples
del factor dosis de Fenton (F) sobre los niveles del factor tiempo (T) y viceversa son
significativos; es decir, la interaccién (efecto de los tratamientos) también resultd ser
significativa. Se muestra una significancia (P) de 0.05, hallandose una Gnica dosis con su
respectivo tiempo de reaccion que predomina sobre las demas, viendose reflejada en los
porcentajes de remocion de las variables de respuesta. Es decir, el mejor tratamiento es
aquel cuyo promedio de remocidn esta por encima de los demas, tanto para la dosis como

para el tiempo.

Cabe sefialar que el alcance de la investigacion, no contemplé procesos como
sedimentacion, neutralizacion vy filtracion, lo cual elevaria el porcentaje de remocion de
los parametros evaluados. Se recomienda realizar test de jarras, que aproximaria a

valores de dosificacion mas adecuados
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los valores obtenidos al caracterizar los parametros de color, demanda quimica de
oxigeno y turbiedad del efluente liquido del camal “Regulo Bernal Torres”, nos
indican que se traté de un agua residual con elevado color (51,400 UCV-Pt, Co), alta
concentracion de demanda quimica de oxigeno (9,813 mgO2/L) y elevada turbiedad
(400.7 NTU)

El mayor porcentaje de remocion de color fue 92.08% y se logrd con la dosis de
reactivo de Fenton, cuyas caracteristicas son: [Fe*2]/[H202] = 0.6, la cual emple6 37.52
ml de peroxido de hidrégeno al 30 % y 1 gramo de catalizador sulfato ferroso.

El mayor porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno es 32.24% y se
logré con la dosificacion, cuyas caracteristicas son: [Fe*?]/[H202] = 0.4, la cual
empled 25.01 ml de peroxido de hidrégeno al 30 % y 1 gramo de catalizador sulfato
ferroso.

El mayor porcentaje de remocién de la turbiedad es 56.37% y se logré con la
dosificacion cuyas caracteristicas son [Fe*?]/[H20,] = 0.2 y el volumen de peréxido de
hidrogeno al 30 % que se empled fue de 12.50 ml.

El mejor porcentaje de eficiencia de remocién del color fue de 90.57%, se logro a los
120 minutos, este valor es menor comparado con la remocién debido al efecto de la
dosificacion

El mejor porcentaje de eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno que
fue 54.80%, se logré a los 30 minutos, este valor es mayor, comparado con la
remocion debido al efecto de la dosificacion

El mejor porcentaje de eficiencia de remocion de la turbiedad que fue de 50.54%, se
logrd a los 120 minutos, este valor es menor. comparado con la remocion debido a la

mejor dosis
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexol. Plano de ubicacién del laboratorio Oikoslab S.A.C
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Anexo 2. Solicitud de ingreso al camal municipal Regulo Bernal Torres
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

“Ano del Dialogo vy la Reconciliacion Nacional™

Solicito ingreso al camal municipal
para muestreo de aguas residuales
Adm. ENRIQUE VENTURA SANCHEZ
Sefior Admmistrador del Camal Municipal “Regulo Bernal Torres™
Ante Usted y con ¢l debido me presento para exponerle Jo siguiente:

Que, a la fecha, mi persona se encuentra cursando s maestria de gestion ambiental de la
Umiversidad Nacional de Cajamarca, y siendo requisito para la obtencidn del grado académico de
maestro, la presentacion de un trabajo de mvestigacion es que recurro a su digno despacho puesto que
la investigacion que estoy reahizando esta relacionada con ef tratamiento de aguas residuales
provenientes del camal

Mi provecto de investgacion aprobado por RESOLUCION DE COORDINACION DE
ESCUELA N®1728-EPG-UNC, DEL || DE JUNIO DEL 2018, lleva por titulo:

EFICIENCIA DE REMOCION DE TRES PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL EFLUENTE
LIQUIDO DEL CAMAL “REGULO BERNAL TORRES™ UTILIZANDO PROCESO DE
OXIDACION AVANZADO FENTON.

Es por esta razon que le pido por favor me fucilte el ingreso a la planta de beneficiado a
reahizas [a toma de muestra ¢ dia 31 de agosto del presente en horas 9 am

Sin otro en particular me despido de Usted, agradeciéndole a atencion que tenga al presente
documento

e -“--3'. B —
oor | Mo tng Jorse A, Delgels Sop Jaén 29 de Agosto del 2018
* DOoOoOENTR

UENERSAD NICONRL BE CAMRARCH
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Anexo 3. Informe de caracterizacion del agua residual del camal municipal

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

—sac
ENSAYO D

Fecha de recepcion : 30-08-2018
Responsable del ensayo 3 Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion : Universidad Nacional de Cajamarca
Unidad < Posgrado
Escuela : Ciencias Agrarias
Mencion : Gestion Ambiental
Titulo de la Investigacién

Eficiencia de remocion de tres parimetros fisicoquimicos del efluente liquido del camal
“Regulo Bernal Torres” utilizando proceso de oxidacién avanzado Fenton
I.- Datos de la muestra

Ubicacion : Camal municipal “Regulo Bernal Torres

Tipo de muestra 3 Efluente liquido proveniente del pozo sedimentador

Distrito : . Jaén

Provincia : Jaén

Region i Cajamarca

IL.- Datos del ensayo

Tipo : Caracterizacion quimica y fisicoquimica del efluente liquido

III. Descripcion de las metodologias empleadas

Medicion de amonio

Lectura directa con el fotocolorimetro marca HANNA HI83225, utiliza lampara de tungsteno con filtro
de interferencias de banda estrecha a 420 nm. El método es una adaptacion del método de Nessler
D1426-92 del Manual de aguas y tecnologia medioambiental de ASTM. La reaccidn entre el amoniaco
y los reactivos origina una coloracion amarilla en la muestra. Utilizando los reactivos especificos para
determinacién de N-NH; HI 93715A-0 y 93715B-0

Medicion de amoniaco

Lectura directa con el fotocolorimetro marca HANNA HI83225, utiliza lampara de tungsteno con filtro
de interferencias de banda estrecha a 420 nm. El método es una adaptacién del método de Nessler
D1426-92 del Manual de aguas y tecnologia medioambiental de ASTM. La reaccion entre el amoniaco
y los reactivos origina una coloracion amarilla en la muestra. Utilizando los reactivos especificos para
determinacion de N-NH; HI 93715A-0 y 93715B-0

Medicion del Color

Meétodo Estandar Platino-Cobalto espectrofotométrico, adaptado al National Council for Air and
Stream Improvement (NCASI). Norma: SMEWW. Ed .20 (2120C) modificado

Medicién de conductividad eléctrica

Medicion utilizando el equipo multiparametro.marca HANNA HI-2550, calibrado con solucién
HI7030, 1288S wcm. Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B, 22nd Ed. (Incluye
Muestreo). Titulo Conductivity. Laboratory Method

Medicion de la demanda quimica de oxigeno

Reflujo cerrado. Digestion a 160 °C por 2 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr). la DQO con relacion. SMEWW-APHA-AWW A-WEF Part 5220
D, 22nd Ed.

Medicién de fésforo

Se mide en rango bajo utilizando fotémetromarca HANNA HI 83225, que utiliza como fuente de luz
una lampara de tunsgteno con filtro de interferencias de banda estrecha a 525 nm. Método adaptado
del Método amino acido del Método Estandar, para el analisis de aguas y aguas residuales 18 edicion.
La reaccion entre el fosforo y los reactivos causa una coloracion azul en la muestra. Utiliza reactivos
HI 93706-01. Reactivo Molibdato y HI 93706 B-0 Amino acido en Polvo. ’ -

Psie. San Pedro N°113 - Morro Solar Alto - Jaén
: Cel. 970911920 -
= jads14@hotmail.com - 3

BT <
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

Medicién de Nitratos
Fotémetro Equipo HANNA. HI 83225. Lectura directa. Utilizando reactivos HI 93728-01. Rango 0 a
300 mg/L Resolucion de 5 mg/L Lectura con lampara de tungsteno con filtro de interferencia a 525
nm. Adaptacion del método de reduccién por cadmio. La reaccion entre el nitrgeno y el nitrato origina
una coloraciéon ambar en la muestra.

Medicién de ia turbiedad

Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd Ed Turbidity. Titulo: Nephelometric
Method.

Potencial de iones hidrégenos (pH)

Medicion directa con el equipo multiparametro marca HANNA HI-2550, previamente calibrado en
tres puntos con los Buffers HI 70004P (pH 4.01), HI 70007P (pH 7.01) y HI 70010 (pH 10.01). Norma:
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H* B, 22nd Ed. (Incluye muestreo).Titulo: pH Value.
Electrometric Method.

Solidos totales en suspensién .

Método fotométrico. Adaptaded from Sewage and industrial Wastes, 31,1159(1959). SMEWW-
APHA-AWWA-WETF Part 2540 C, 22nd Ed

I1L.- Resultados

Parametros Unidades Resultados
Color UCV-Pt-Co 51,400.0
Conductividad eléctrica uS/cm 1,067.0
Cloruro de sodio %NaCl 19
Demanda Quimica de oxigeno mgO,/L 9,813.0
Nitratos mgNO;7/L 18,000.0
Nitrogeno como nitratos mgN-NO;7/L 40.00
Nitrégeno amoniacal mgN-NHy/L 3,400.0
Amoniaco mgNH;/L 4,100.0
Amonio A mgNH,"/L 4,400.0
pH unidades de pH 6.7
Fosforo mgP/L 1,200.0
Fosforo como fosfato mgP-PO,/L 3,800.0
Solidos totales en suspension mgSTS/L 900.0
Turbiedad NTU 400.7

ciosial ING. QUIMICO CIP. 58757
YTTUSeE  GERENTE GENERAL

® psje. San Pedro N°113 - Morro Solar Alto
Cel. 970911920
= jads14@hotmail.com 3
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Anexo 4. Informe de los resultados de las mediciones de los tratamientos y repeticiones de las
muestras para el parametro color

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES OIKOSLAB S.A.C. N°1474-2018

Fecha de recepcion : 30-08-2018

Responsable del ensayo : Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion 3 Universidad Nacional de Cajamarca
Unidad 3 Posgrado

Escuela : Ciencias Agrarias

Mencion : Gestion Ambiental

Titulo de la Investigacion
Eficiencia de remocion de tres parametros fisicoquimicos del efluente liquido del camal “Regulo
Bernal Torres™ utilizando proceso de oxidacion avanzado Fenton

I.- Datos de la muestra

Ubicacion z Camal municipal “Regulo Bernal Torres

Tipo de muestra : Efluente liquido proveniente del pozo sedimentador
Distrito : Jaén

Provincia : Jaén

Region A Cajamarca

11.- Datos del ensayo

Tipo : Medicion del color

Metodologia empleada 3 Método Estandar Platino-Cobalto espectrofotométrico,
adaptado al National Council for Air and Stream Improvement (NCASI). Norma: SMEWW. Ed.20
(2120C) modificado.

I11.- Resultados

Tiempo (min)
30 60 90 120

Dosis Repeticiones

R1 560000 660000 5500.00 6,200.00
02 R2 545000 6,570.00 5800.00  6,000.00
R3 555000 6,750.00 6,050.00  6,430.00
R1 730000 550000 6,500.00 6,520.00
04 R2 715000 5,580.00 6,540.00  6,490.00
R3 705000 547000 6,480.00 6,560.00
R1 6,750.00 2,700.00 5,700.00  1,200.00

06 R2 6,770.00 2,650.00 577000  1,150.00
 R3 6,700.00 2,500.00  5,740.00  1,240.00

¥

(==} Jorge A.Delgado Soto
okosior  ING. RESPONSABLE
e CIP. 56757

= Psfe. San Pedro N°113 - Morro Solar Alto - Jaén Sl e
Cel. 970911920 - i
= jads14@hotmail.com >
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Anexo 5. Informe de los resultados de las mediciones de los tratamientos y repeticiones de las
muestras para el parametro DQO

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
\ DE SUELOS Y AGUAS

ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES OIKOSLAB S.A.C. N°1475-2018

Fecha de recepcion : 30-08-2018

Responsable del ensayo 3 Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion : Universidad Nacional de Cajamarca
Unidad : Posgrado

Escuela > Ciencias Agrarias

Mencion - Gestion Ambiental

Titulo de la Investigacion
Eficiencia de remocion de tres parametros fisicoquimicos del efluente liquido del camal “Regulo
Bernal Torres” utilizando proceso de oxidacién avanzado Fenton

I.- Datos de la muestra

Ubicacion $ Camal municipal “Regulo Bernal Torres

Tipo de muestra : Efluente liquido proveniente del pozo sedimentador
Distrito : Jaén

Provincia : Jaén

Region : Cajamarca

11.- Datos del ensayo

Tipo : Determinacion de la demanda quimica de oxigeno
Metodologia empleada : Reflujo cerrado. Digestion a 160 °C por 2 horas.
Valoracion utilizando Sulfato Ferroso Amoniacal (Sal de Mohr). la DQO con relacion.
SMEWW-APHA-AWW A-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.

I1I.- Resultados

. o Tiempo (min)

Dosnsri Repeticiones _30_ : 60 kﬁ,’i‘,’,, —20—_
R1 3,800.00 7.900.00 8200.00 9,500.00

0.2 R2 3,830.00 7.860.00 8,090.00 9,540.00
R3 3,780.00 7,880.00 8.140.00 9.470.00

RI  2390.00 5400.00 9,700.00 9,000.00
04  R2 241500 543000 9,650.00 9,070.00
R3 2,360.00 5380.00 9,690.00 9,308.00

R1 7,147.00 6,787.00 7,506.00 9,627.00

0.6 R2 712200 6,810.00 7,492.00 9,644.00
R3 707700 6,790.00 7,465.00 9,670.00

a8 (BN ...
== Joege A. Delgado Soto - o - =
. g,.&;mﬂ, ING. RESPONSABLE oiKasiob A 2K

CIP. 56757 S

% psje. San Pedro N°113 - Morro Selar Alto - Jaén LN
Cel. 970911920 - o
= jads] 4@hotmall.com
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Anexo 6. Informe de los resultados de las mediciones de los tratamientos y repeticiones de las
muestras para el pardmetro turbiedad

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES OIKOSLAB S.A.C. N°1476-2018

Fecha de recepcion : 30-08-2018

Responsable del ensayo : Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion : Universidad Nacional de Cajamarca
Unidad > Posgrado

Escuela : Ciencias Agrarias

Mencién { Gestion Ambiental

Titulo de la Investigacion
Eficiencia de remocion de tres parametros fisicoquimicos del efluente liquido del camal “Regulo
Bernal Torres” utilizando proceso de oxidacién avanzado Fenton

1.- Datos de la muestra

Ubicacion : Camal municipal “Regulo Bernal Torres

Tipo de muestra ¢ Efluente liquido proveniente del pozo sedimentador
Distrito ¢ Jaén

Provincia g Jaén

Region ; Cajamarca

I1.- Datos del ensayo

Tipo : Medicion de la Turbiedad

Metodologia empleada : Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B,
22nd Ed Turbidity. Titulo  : Nephelometric Method.

I11.- Resultados

: - Tiempo (min
Dosis  Repeticiones - _Temgegom) =

30 60 90 120
RI 174 186 173 165
1 R2 173 187 174 167
R3 172 186 e 167 -
Rl 167 238 229 235
2 R2 167 239 228 237
R3 168 238 229 237
RI 281 278 220 192
3 R2 282 279 221 193
R3 282 280 222 194

A! Delgado Soto

ING. RESPONSABLE
oxe=igR T eip. 56767
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Anexo 7. Anélisis de varianza del pardmetro color

F1 F2 F3
Repeticon 1, T 13 T4 T T2 T3 T4 11 T2 T3 T4
1 8011 87.16 89.30 87.94 8580 8930 87.35 87.32 8687 9475 8891 97.67  Total
2 8040 8722 8872 8833 8609 89.14 8728 87.37 86.83 9484 8877 97.76
3 8020 8687 8823 8749 8628 8936 87.39 87.24 8696 9514 88.83 97.59

3213.79

FT 267.70 261.25 266.25 263.75 258.17 267.80 262.02 261.93 260.66 284.73 266.52 293.02 Promedio

Promedio  89.23 87.08 88.75 87.92 86.06 89.27 87.34 8731 86.89 94.91 88.84 97.67

F 1058.95 1049.92 1104.92 89.27

T 786.54 813.77 794.79 818.70

Prueba Duncan para efectos principales de los factores dosis Fenton (F) y tiempo (T)

Prueba Duncan T1 T2 T3 T4  Promedio F

F1 89.23 87.08 88.75 87.92 88.25
F2 86.06 89.27 87.34 8731 87.49
F3 86.89 9491 88.84 97.67 92.08

Promedio T 87.39 90.42 88.31 90.97

Prueba Duncan (0.05) para efectos principales del factor Dosis Fenton (F)

F Medias
F3 92.08
F1 88.25
F2 87.49

Sx: 0.07

Prueba de comparacion de medias Duncan para efectos principales del factor Dosis Fenton (F)

VS Diferencia P AES ALS(D) Sig
F3-F1 3.83 2 2.92 0.20 *
F3-F2 4.58 3 3.07 0.21 *
F1-F2 0.75 2 2.92 0.20 *

Prueba Duncan (0.05) para efectos principales del factor tiempo (T)

T Medias
T4 90.97
T2 90.42
T3 88.31
T1 87.39

Sx: 0.08
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Prueba de comparacion de medias Duncan para efectos principales del factor tiempo (T)

VS Diferencia
T4-T2 0.55 2.92 0.23 *
T4-T3 2.66 3.07 0.24 *

P  AES ALSD) Sig
2
3
T4-T1 3.57 4 316  0.25 *
2
3
2

T2-T3 2.11 2.92 0.23 *
T2-T1 3.03 3.07 0.24 *
T3-T1 0.92 2.92 0.23 *
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Anexo 8. Analisis de varianza del pardmetro DQO

F1 F2 F3
TT T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 TI T2 T3 T4

Repeticion

61.28 1949 16.44 319 7564 4497 115 828 27.17 30.84 2351 190 Total

60.97 19.90 17.56 2.78 7539 44.67 166 7.57 2742 30.60 23.65 1.72

61.48 19.70 17.05 3.50 75.95 4517 125 515 27.88 30.81 23.93 1.46

941.08

FT 183.73 59.10 51.04 9.47 226.98 134.81 4.07 21.00 82.47 92.24 71.09 5.07 Promedio

Promedio 61.24 19.70 17.01 3.16 75.66 44.94 136 7.00 2749 30.75 23.70 1.69

F 303.33 386.86 250.88 26.14

T 493.18 286.15 126.20 35.54

Prueba Duncan para efectos principales del factor Dosis Fenton (F) y tiempo (T)

Prueba Duncan T1 T2 T3 T4  Promedio F

F1 61.24 19.70 17.01 3.16 25.28
F2 75.66 4494 136 7.00 32.24
F3 2749 30.75 23.70 1.69 20.91

Promedio T  54.80 31.79 14.02 3.95

Prueba Duncan (0.05) para efectos principales del factor Dosis Fenton (F)

F  Medias
F2 3224
F1 25.28
F3 2091
Sx:0.16

Prueba de comparacién de medias Duncan para efectos principales del factor Dosis Fenton (F)

VS Diferencia P AES ALS(D) Sig
F2-F1 6.96 2 2.92 0.47 *
F2-F3 11.33 3 3.07 0.49 *
F1-F3 4.37 2 2.92 0.47 *

Prueba Duncan (0.05) para efectos principales del factor tiempo (T)

T  Medias
Tl 54.80
T2  31.79
T3  14.02
T4 3.95
Sx: 0.19
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Prueba de comparacion de medias Duncan para efectos principales del factor tiempo (T)

VS Diferencia P AES ALS(D) Sig
T1-T2 23.00 2 2.92 0.54 *
T1-T3 40.78 3 3.07 0.57 *
T1-T4 50.85 4 3.16 0.59 *
T2-T3 17.77 2 2.92 0.54 *
T2-T4 27.85 3 3.07 0.57 *
T3-T4 10.07 2 2.92 0.54 *
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Anexo 9. Anélisis de varianza pardmetro turbiedad

F1 =) =

Repeticlon ™ 13 T4 T ™3 T4 T T2 T3 T4
1 5658 5358 5683 58.82 5832 4060 4285 41.35 29.87 30.62 4510 52.08 Suma Total
2 56.83 5333 5658 5832 5832 4035 4310 4085 2062 3037 44.85 5183
3 5708 5358 5658 5832 5807 40.60 42.85 40.85 2062 3012 4460 5158

1694.83

FT 170.48 160.49 169.98 175.47 174.72 121.56 128.80 123.06 89.12

91.12 134.54 155.50 Promedio

Promedio  56.83 53.50 56.66 58.49 58.24 40.52 42.93 41.02 29.71

30.37 44.85 51.83

F 676.42

548.14

470.28

T 434.31

373.17

433.32

454.03

47.08

Prueba Duncan para efectos principales del factor dosis Fenton (F) y tiempo (T)

Prueba Duncan  T1 T2 T3 T4 Promedio F
F1 56.83 53.50 56.66 58.49 56.37
F2 58.24 40.52 42.93 41.02 45.68
F3 29.71 30.37 44.85 51.83 39.19
Promedio T 48.26 41.46 48.15 50.45

Prueba Duncan (0.05) para efectos principales del factor Dosis Fenton (F)

F Medias
F1 56.37
F2 45.68
F3 39.19

Sx: 0.06

Prueba de comparacion de medias Duncan para efectos principales del factor Dosis Fenton (F)

VS  Diferencia P AES  ALS(D) Sig
F1-F2 10.69 2 2.92 0.18 *
F1-F3 17.18 3 3.07 0.19 *
F2-F3 6.49 2 2.92 0.18 *

Prueba Duncan (0.05) para efectos principales del factor tiempo (T)

T Medias
T4 50.45
T1 48.26
T3 48.15
T2 41.46

Sx : 0.07



Prueba de comparacion de medias Duncan para efectos principales del factor tiempo (T)

VS  Diferencia AES  ALS(D) Sig
T4-T1 2.19 2.92 0.21 *
T4-T3 2.30 3.07 0.22 *

P
2
3
T4-T2 8.98 4 3.16 0.22 *
2
3
2

T1-T3 0.11 2.92 0.21 NS
T1-T2 6.79 3.07 0.22 *
T3-T2 6.68 2.92 0.21 *

83



PANEL FIGURAS

Figura 18: Muestreo
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Figura 20: Recipiente conteniendo el efluente
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Figura 21: Fotometro marca HANNA modelo HI 83225, empleado para

la caracterizacion de la muestra del efluente

i
(L

Figura 22: Caracterizacion de la muestra Equipo para la medicion del pH,

multiparametro marca HANNA, modelo HI 2550.
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Figura 23: Reactivos empleados para la dosificacion

Figura 24: Homogenizacion de la muestra
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Figura 25: Unidades de muestra de los tres tratamientos para la repeticion uno

Figura 26: Unidades de muestra del tratamiento 2 para las tres repeticiones
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Figura 27: Unidades de muestra del tratamiento 3 y sus tres repeticiones

ACIDO SULFURICO
(ce)

(NHy)2Fe(S04).6H.0
284,05 g/mol

Figura 28: Reactivos empleados en la determinacion de la

demanda quimica de oxigeno
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Figura 29: Muestras sometidas a reflujo

Figura 30: Valoracion de la muestra y el blanco con sal de Mhor.
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Figura 31: Muestras valoradas

Figura 32: Tesista preparando la muestra en el laboratorio
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Figura 33: Tesista trabajando en el termo reactor

Figura 34: Muestra sin tratamiento y con tratamiento del reactivo de Fenton
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