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Treatment wastewater of slaughterhouses through technology advanced
oxidation: fenton process
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Abstract.- The objective was to evaluate the application of the Fenton process to degrade the wastewater of the municipal
slaughterhouse of Chota—Peru, which contains high organic load and are a constant danger of contamination of bodies of
water and soil. The parameters evaluated were: Biochemical Oxygen Demand (BODs), Chemical Oxygen Demand (COD),
alkalinity, hardness, pH, conductivity, total solids, turbidity, temperature, oxidation-reduction potential (ORP) and dissolved
oxygen (DO). A jar system with agitation at 30 r.p.m was used to treat the samples and different concentrations of FeSO4,
H;,0; and pH according to the Box—Behnken design and calculating their values using the response surface methodology with
Statgraphics 5.1 plus software. The most suitable reaction time was calculated at 18 minutes and concentrations of FeSO4,
H,0, and pH were estimated at 2110,55 mg/L, 1092,67 mg/L and 3,22 respectively. An improvement of the biodegradability
indicator was observed at a value of 0,5 and a removal of the COD at around 79,9 %. The Fenton process turns out to be an
effective alternative for the treatment of slaughterhouse wastewater and can be applied as a pre-treatment.

Keywords: Fenton process; residual water; recalcitrant substance.

Tratamiento de aguas residuales de camales mediante tecnologias
avanzadas de oxidacion: proceso fenton

Resumen.- El objetivo fue optimizar la aplicacion del proceso Fenton para degradar las aguas residuales del camal municipal
de Chota—Peru, que contienen alta carga orgdnica y son un peligro constante de contaminacién de cuerpos de agua y suelo.
Los parametros evaluados fueron: DBOs, DQO, alcalinidad, dureza, pH, conductividad, sélidos totales, turbidez, temperatura,
potencial 6xido-reduccion (ORP) y oxigeno disuelto (OD). Se utiliz6 un sistema de jarras con agitacién a 30 rpm para tratar
las muestras y diferentes concentraciones de FeSO4 y H,O, y pH de acuerdo al disefio Box—Behnken y cdlculo de sus valores
mediante la metodologia de superficies de respuesta con el software Statgraphics 5.1 plus. El tiempo de reaccién mds adecuado
se calcul6 en 18 minutos y las concentraciones de FeSOy4, HyO, y pH se estimaron en 2110,55 mg/L, 1092,67 mg/L y 3,22
respectivamente. Se observd una mejora del indicador de biodegradabilidad a un valor de 0,5 y una remocién de la DQO
alrededor del 79,9 %. El proceso Fenton resulta ser una alternativa eficaz para el tratamiento de aguas residuales de camales y
puede ser aplicado como pre-tratamiento.

Palabras clave: proceso Fenton; agua residual; sustancia recalcitrante.
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los animales de beneficio tales como vacunos,
porcinos y ovinos y de toda actividad de limpieza
y desinfeccion que se ejecute dentro de las
instalaciones del camal. Una vez transportados
los animales descansan dentro de los corrales y
antes de ser sacrificados son bafiados para quitarles
del cuerpo el polvo y las excretas, luego del
sacrificio, la sangre, desechos de limpieza de
visceras y sustancias provenientes de la mucosa
generan aguas residuales con altos indices de carga

1. Introduccion

Las aguas residuales del camal municipal de
Chota—Peru son fluidos que se generan durante
las operaciones de estabulaciéon y faenado de
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orgéanica [1] y que son descargadas directamente
sobre cuerpos de agua y suelo, lo que genera la
aparicion de vectores de infeccion, impacto visual
negativo, malos olores [2][3] y un desbalance en
el nivel de amortiguamiento natural de las aguas
de la quebrada Colpamayo—Chota, lo que pone en
riesgo la salud de las familias asentadas en las
cercanias del camal y de aquellas que hagan uso
del agua en su recorrido ya que la exposicion a la
contaminacion es continua alterando seriamente a
los ecosistemas [4].

El grado de contaminacion de las aguas
residuales de camales depende del tipo de animal
sacrificado, grado de procesado y protocolos de
limpieza [J5], sin embargo; la alta concentracién de
materia orgdnica tanto disuelta como en suspension
se debe principalmente a la presencia de aminas,
proteinas, sustancias voldtiles, dcidos orgénicos,
pelos, grasas y material lignoceluldsico [6]], pero
el desangrado es uno de los factores mds criticos
que contribuye a la contaminacién de las aguas resi-
duales de un camal por el alto poder contaminante
de la sangre que facilmente contribuye a rebasar
los limites maximos permisibles establecidos en la
normativa [/]], asi también; la presencia de grasas
y aceites es de importancia en especial la fraccién
suspendida [3] ya que el exceso constituye un gran
problema para tratamientos bioldgicos.

En tal sentido los procesos avanzados de
oxidacion (POA) han despertado interés en la
actualidad por su versatilidad y eficacia para el
tratamiento de aguas residuales [8][9], ya que
los métodos de tratamiento convencionales tienen
limitaciones frente a contaminantes recalcitrantes
que los hacen lentos e ineficaces y pueden generar
productos intermedios con mayor toxicidad [10].
El proceso Fenton constituye un POA que se ha
probado en diversos tipos de aguas contaminadas
tales como de la industria quimica [11], termo-
eléctrica [12],cosmética [13], agroquimica [14]],
textil [[15], petroquimica [9], alimentaria [16] y
en lixiviados de rellenos sanitarios [17/], donde
el mecanismo de reacciéon se ha estudiado con
detenimiento y propuesto por varios investigadores,
siendo los iones Fe™ el catalizador y perdxido
de hidrégeno el agente oxidante que en medio
dcido generan radicales hidroxilos (OH"), donde
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el pH, temperatura, dosificaciéon de reactivos y
cantidad de constituyentes orgdnicos e inorganicos
determinan la eficiencia total de la reaccién
[18]][19]. En esencia los radicales OH® son
en extremo altamente reactivos y no selectivos
con un potencial de oxidaciéon de 2,8 V [20]
capaz de abrir anillos de compuestos aromaticos,
fenoles, nitrofenoles, aminas, aminas aromaticas,
etc. [21] con altas velocidades de reaccion
provocando grandes cambios estructurales en
los contaminantes hacia la degradacion parcial
(sustancias mds facilmente biodegrables) o total
(mineralizacion) permitiendo su posterior descarga
sobre cuerpos de agua o suelo. El proceso Fenton
puede estudiarse de acuerdo a las reacciones
planteadas en la Tabla [I] cuyo fin es obtener
radicales OH' pero de manera controlada ya
que estos pueden generar reacciones competitivas
y de autoreaccién, sin embargo; su efectividad
estd comprobada y la viabilidad depende de la
optimizacién en la adicion de los reactivos, tiempo
de contacto y de las caracteristicas fisicoquimicas
finales del agua tratada y en funcién a ello puede
utilizarse como pre o post tratamiento [22].

Tabla 1: Algunas de las posibles reacciones
involucradas en el proceso Fenton [23]]

Fe*? + Hy0y — Fet? + OH™ + OH" )
Fe*2 + OH" — Fe™3 + OH™ )
Fet? + HO5 — Fe™ + OHyp~ 3)
Fe*? + HyO; — Fe*? + OH5 + H* )
Fet? + HO, — Fe™ + 0y + HY 5)
Fe*3 + 05 — Fe™ + 0, (6)

OH' + Hb O, — Hy0 + HO.Z @)
20H" — H;0, (€]

2HO; — Hy07 + Oy ©)]

HO5 + OH' — H20 + O, (10)
H,0, «— OH,~ +H* an

Fe™3 + Hy0» «— [Fe(OH2)]p* + HY 12)
[Fe(OH»)]*2 + Hy0, «—> [Fe(OH)(HOL)|* + H  (13)
HO, «— Oy +H" (14)

OH «—— O +H" 15)

HO5 + H" «— H,05" (16)

166 Revista INGEntERTA UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240.



U C Universidad
de Carabobo  Mgpina-VALDERRAMA ET AL / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 27, N° 2, Acosto, 2020 —

En el Peru se han reportado estudios en
el tratamiento de agua residuales de camales
mediante tratamiento quimico cal-sulfato de
aluminio [24]] y flotacién por aire disuelto [6]], sin
embargo con respecto a la aplicacion de proceso
Fenton para este tipo de aguas residuales no han
sido reportados.

Las aguas residuales de camal municipal de
Chota—Peru no reciben ningtn tipo de tratamiento
y son vertidos directamente a las aguas de la
quebrada Colpamayo lo que resulta un atentado
al ambiente y a las personas que habitan en las
cercanias, por tal motivo el objetivo del presente
trabajo fue encontrar el pH y la dosis 6ptima
de adicion del reactivo de Fenton para lograr
la méxima remocién de la DQO en las aguas
residuales del camal.

2. Metodologia

2.1. Toma de muestras de aguas residuales del
camal

Las muestras fueron recolectadas del punto de
descarga de aguas residuales del camal municipal
Chota, ubicado en la zona urbana de la provincia
de Chota—Perd. Se midi6 la temperatura in situ
y las muestras se tomaron al azar en horario de
faena de camal durante una hora en intervalos de
10 minutos entre muestreo y muestreo, luego se
homogenizaron para obtener un volumen de 25
litros. Enseguida las muestras fueron colocadas
en un depdsito hermético y se transportaron en
condiciones de oscuridad a la brevedad hacia el
Laboratorio de Aguas Residuales de la Universidad
Nacional Auténoma de Chota.

2.2. Acondicionamiento y andlisis de muestras

Las muestras de aguas residuales del camal
fueron filtradas utilizando papel filtro 125 mm
de diametro (Whatman) con la finalidad de
eliminar el exceso de material lignoceluldsico
y restos de visceras. Se efectuaron pruebas
de caracterizacion inicial y final de acuerdo a
las técnicas propuestas en el Standard Methods
(APHA-AWWA-WPCF, 1992) y se calculé Ia
demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante
oxidacion con K,Cr,O7 a reflujo cerrado a través
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de viales para andlisis de DQO (Merck), que
fueron luego colocados en un termorreactor (Velp
Scientifica) a 150 °C durante 2 horas, después de
enfriarse se tomaron las lecturas de absorbancia
en un espectrofotometro UV-Vis(PG instrument
T80+) a 620 nm (L.D. 2 mg O,/L).Para la demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs) se utilizaron botellas
oxi-top (Velp Scientifica) donde las muestras se
incubaron a 20 °C con agitacion, en condiciones
de oscuridad durante 5 dias. La alcalinidad, dureza,
conductividad, solidos totales, turbidez, potencial
oxido-reducciéon (ORP), oxigeno disuelto (OD) y
pH se midieron con un equipo multiparamétrico
(Hanna Instruments). La aplicacion del proceso
Fenton se realizé en un equipo de prueba de
jarras con agitacion (Velp Scientifica) a 30 rpm
y temperatura ambiente.

2.3. Plan experimental para aplicacion del
proceso Fenton

La Tabla [2] muestra los cédigos y niveles de
andlisis usados para la optimizacion del proceso
Fenton, se evaluaron las interacciones de tres
variables independientes del proceso: FeSOq,
H,0, y pH de acuerdo al disefio de experimentos
Box—Behnken [25]], obteniendo como variable de
respuesta la remocién de contaminantes de las
aguas residuales expresado como DQO. Varios
autores establecen que el pH ideal para el proceso
Fenton es 3 [26][27][28], sin embargo; otros
trabajos también reportan que puede ser efectivo
a pHs préximos a 2,5 y 4 con buenos resultados
[29]1[30][131][132], en base a las evidencias revisadas
se opt6 por evaluar el rango de pHs establecido en
la Tabla 2] para las aguas residuales estudiadas y
encontrar el pH mds adecuado para el proceso.

Tabla 2: Cddigo y niveles del Disefio Box—Behnken
para aplicacién del proceso Fenton

Variable Cédigo de niveles

independiente ~ Unidades Simbolo - 0 +
FeSO4 mg/L X1 1250 1875 2500
H>07 mg/L X 800 1000 1200

pH 0-14 X3 2,5 3 35

Variable de respuesta: DQO
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Tabla 3: Plan experimental Box—Behnken para la aplicacion del proceso Fenton

Plan de experimentacién

Experimento X X X3 FeSO4 (mg/L) H>07 (mg/L) pH
1 - - 0 1250 800 3
2 - + 0 1250 1200 3
3 + - 0 2500 800 3
4 + + 0 2500 1200 3
5 - 0 - 1250 1000 2,5
6 - 0 + 1250 1000 3,5
7 + 0 - 2500 1000 2,5
8 + 0 + 2500 1000 3,5
9 0 - - 1875 800 2,5
10 0 - + 1875 800 3,5
11 0 + - 1875 1200 2,5
12 0 + + 1875 1200 3,5
13 0 0 0 1875 1000 3
14 0 0 0 1875 1000 3
15 0 0 0 1875 1000 3

La Tabla [3] resume el desarrollo del plan
experimental que se llevo a cabo de acuerdo al
diseno seleccionado, se efectuaron 15 experimen-
tos iniciales con dos réplicas obteniéndose en total
45 ensayos, las dosificaciones de reactivo, pHs y su
respuesta en remocion de DQO son alimentados al
software Statgraphics 5.1 Plus para la estimacién de
los valores més adecuados de los factores aplicando
la metodologia de superficie de respuesta y la
contrastacion de medias se efectu6 mediante la
diferencia minima significativa con un @ = 0, 05.

2.4. Estimacion del tiempo de contacto de la
reaccion de Fenton

Se tomaron dos muestras de 500 mL de agua
residual y se ajusté el pH a 3 con 4cido sulfidrico
concentrado (96,6 % p/p, ACS Fermont), a una
muestra se adicioné los valores para el maximo
nivel y a la otra los valores para el minimo nivel
de FeSO4 7H,0 (99 % p/p, Merck) y HyO» (30 %
v/v, Merck) (Tabla [2). Primero se adicion6 el
FeSO47H;0 homogenizando en un equipo de
prueba de jarras durante 3 minutos a 50 rpm
para facilitar su disolucion, enseguida se agreg6 el
H>0O, manteniendo agitacion constante a 30 rpm
y cada 5 minutos durante una hora se tomaron
10 mL del agua residual tratada, se neutralizé con
NaOH (98,8 % p/p, Loba Chemie) para promover la
sedimentacion de los contaminantes y del hierro,
luego se adicion6 6xido de manganeso [33] para

descomponer el HyO, remanente y se procedié a
filtrar, del filtrado se tomaron 2 mL y se agregé
en un vial de andlisis de DQO, se agité y se
colocé en el termorreactor. Luego de la digestion
se dejo enfriar y se efectuaron las lecturas de
absorbancia en el espectrofotometro, cuyos valores
obtenidos permiten calcular la equivalencia en
porcentaje de remocion de la DQO. La remocion
de la DQO7or4L se calcul6 con la ecuacion (I7):

DQO; - DQO,

- 100,
DQO;

7)

Remocién de DQO( %) =

donde:
DQO;: representa la DQO inicial,
DQO,: representa la DQO remanente.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion fisicoquimica inicial de las
aguas residuales del camal

La Tabla 4] muestra la caracterizacién inicial de
las aguas residuales del camal municipal de Chota,
se observa que los valores de DQO y DBOs se
encuentran muy por encima de lo que establece la
normativa peruana para aguas residuales. El indice
de biodegradabilidad (DBO5/DQO) es de 0,4 que
es un indicativo de aguas residuales parcialmente
biodegradables [34] por lo que es muy problable
la presencia de moléculas orgédnicas recalcitrantes
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provenientes de los mismos residuos, esto es
debido a las grandes cantidades de sangre, materia
fecal, grasas, proteinas e insumos de limpieza y
desinfeccion [6]] que no lo hacen factible para una
oxidacion biol6gica efectiva. El valor de pH indica
que las aguas residuales son ligeramente alcalinas,
valores similares fueron reportados [6][24], asi
mismo se observa que el ORP adquiere valores
negativos lo que indica que las aguas residuales
tienen caracteristicas de un entorno reductor, con
una considerable disminucién de la cantidad de OD
y consiguiente reduccién de iones y moléculas lo
que se traduce en el alto valor de 1la DQO.

El valor medido para la dureza hace referencia
a un tipo de agua residual muy dura lo que
hace suponer altas concentraciones de calcio y
magnesio, esto es debido a que en la ciudad de
Chota se utiliza agua entubada sin tratamiento de
potabilizacion, la que tiene alto contenido de sales y
que sumada a los desechos de faenado provocan que
tal valor se incremente. En cuanto a la alcalinidad
su valor hace suponer altas concentraciones de
carbonato, bicarbonato, acido silicico, fosfatos
y otros 4cidos de caricter débil, sin embargo;
por el valor de pH 7,6 se puede inferir que la
especie quimica de mayor dominancia son los
iones bicarbonatos. La turbidez tiende a un valor
moderado, valores cercanos fueron reportados [3]]
y es un indicador de la cantidad de materia
ionizable en especial impurezas solubles y esto
guarda relacién directa con el alto valor de s6lidos
totales disueltos, la que se debe principalmente
a la abundancia de materia fecal, lignoceluldsica
y sangre que son vertidos sin ningin tratamiento
aunque puede tratarse como material sedimentable.

3.2.  Tiempo de reaccion del proceso Fenton

La Figura [[] muestra que el tiempo de reaccion
mads adecuado para llevar a cabo el proceso Fenton
es de 18 minutos, en los primeros minutos se
observo que el porcentaje de la remocion de DQO
no es tan atractiva para ambas curvas, puesto
que la reaccion en cadena hacia la generacion de
radicales OH" estd en progreso para las condiciones
establecidas, sin embargo; a partir de los 5 minutos
hasta los 15 minutos el porcentaje de remocion
de la DQO alcanza su miximo comportamiento
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Tabla 4: Composicion fisicoquimica inicial de las
aguas residuales del camal municipal de Chota

Parametro Unidad Valores
iniciales
DBOs mg O,/L 1874
DQO mg O,/L 46544
Dureza total mg CaCO3/L 1536
Alcalinidad total mg CaCO3/L 7200
Potencial de hidrégeno pH 7,6
Conductividad S/cm 1560
Sélidos totales mg/L 3361
OD mg Oy/L 1,22
Turbidez NTU 327
ORP mV -273,1
Temperatura °C 18,3

exponencial lo que probablemente se relaciona con
la mayor presencia de radicales OH" en la muestra
tratada. A partir del minuto 18 no se apreci6é un
cambio significante en la remocién de la DQO
y la curva adopta un comportamiento asintético.
Entre los 30 a 35 minutos se observd una ligera
disminucién en la remocién de la DQO, esto se
debe posiblemente a la generacion de productos
intermedios de la reaccion y que pueden ser mas
recalcitrantes que los iniciales. La revision de
antecedentes reportan tiempos muy préximos al
calculado con gran efectividad [35]], como también
tan cortos como 1 minuto [14] y prolongados
como 100 minutos [36]], sin embargo; ello depende
de la naturaleza quimica del agua a tratar y de
las caracteristicas finales deseadas, pero hay que
tener en consideracion que tiempos prolongados
de tratamiento puede hacer inviable el proceso.

—@—muestral  —a—muestra2

% REMOCION DE DQO

BER888238
000000 [=2N-1

25 20 35 40 45 50 55 60
TIEMPO EN MINUTOS

Figura 1: Tiempo de contacto estimado del reactivo
de Fenton a pH ajustado a 3 sobre las aguas
residuales del camal de Chota
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3.3. Estimacion de los factores del proceso
Fenton

En la Figura [2] se observan los porcentajes
promedio de remocion de la DQO de las aguas
residuales del camal siguiendo el plan experimental
de Box—Behnken. Los experimentos 4, 8, 10, 12,
13, 14 y 15 alcanzaron remociones por encima
del 70% de la DQO, ello corresponde a un pH
que estd en el rango de 3 a 3,5, las maximas
remociones se alcanzaron a un pH muy préximo
a 3, confirmdndose lo predicho en la literatura,
y de acuerdo a ello el pH estimado como el
mads adecuado para las aguas residuales estudiadas
fue de 3,22 (Tabla ED Los experimentos 5, 7, 9
y 11 presentaron bajas remociones a un pH 2,5
debido a que en condiciones muy 4cidas se puede
favorecer la formacion de iones [Fe(H20)6]+2[37],
el cual a su vez reacciona lentamente con el H,O,
haciéndose lenta la generacién de radicales OH".
Por otro lado, un incremento del pH por encima
de 4 conduce a la precipitacion del Fe bajo la
forma de Fe(OH)s e inhibe la regeneracion del
Fe*? (ecuacién () y volver a empezar el proceso
de oxidacién (ecuacién (]II)), sin embargo; dicha
posibilidad de recuperacién del Fe*? es bastante
lenta y puede generar radicales OH," que son
también especies oxidantes pero no tan potentes
como el radical OH’, pero dicho radical puede ser
perjudicial para la oxidacién Fenton ya que éste
puede interactuar con el Fe*? (ecuacién (3)), H,O,
(ecuacion (7)) y radicales OH" (ecuacién (10))
generando reacciones improductivas. Valores de
pH por debajo de 2,5 no favorecen la oxidacion
Fenton, esto es debido a que el peréxido de
hidrégeno se estabiliza mejor a tales condiciones en
iones (Hj 02)+2 inhibiendo también la regeneracion
del Fe*? (ecuacién (12)).

Los porcentajes de las remociones de la
DQO para cada ensayo fueron alimentados al
software Statgraphics 5.1 plus de acuerdo al
disefio propuesto, obteniéndose una superficie
tridimensional con punto loma (Figura [3) que se
ajusta a un modelo de segundo orden y propone un
punto de optimizacion de las variables del proceso
Fenton sobre las aguas del camal para la mayor
remocion posible de la DQO.
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*El orden de los experimentos estd de acuerdo a la Tabla[3|en

dosificacion de reactivos y pH

Figura 2: Porcentajes de remocién de la DQO en
aguas residuales del camal municipal de Chota

Tabla 5: Estimacion de los factores del proceso
Fenton para la mdxima remocién de la DQO en
aguas residuales del camal de Chota

Remocion de DQO

Factor Valor adecuado maxima estimada
(o)
FeSOq4 2110,55 mg/L
HyO, 1092,67 mg/L 80,28
pH 3,22

DQo

—_— i
1900 2100 2300 2500
FeSO4

Figura 3: Superficie de respuesta estimada a pH
ajustado a 3 para la remocién de la DQO de las
aguas residuales del camal municipal de Chota

La Figurafflmuestra la proyecci6n bidimensional
de la superficie de respuesta estimada, donde
cada contorno de las elipses formadas indica
una infinidad de posibilidades de combinacion de
FeSOy4, H,O; y pH para la remocién de la DQO. El
punto mds adecuado del proceso Fenton se sitia
dentro de la elipse pequeiia siendo los valores
estimados los que se indican en la Tabla [5] Tales
concentraciones garantizan la generacion eficiente
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de radicales OH" para la degradaciéon mdaxima
de los contaminantes, pero ello implica tener en
observancia las reacciones improductivas, el efecto
de barrido de los radicales OH" y la regeneracion
del Fe™ a Fe*? que en efecto es muy lenta y
provocaria que la reaccién se detenga ante la
ausencia de Fe*?. Existen reportes de la utilizacién
de FeSOy4 en el orden de 500 mg/L a 3300 mg/L
y de H,O, 150 mg/L. a 6000 mg/L [36][37] cuyos
valores radican en el grado de complejidad de las
sustancias a tratar, situdndose dentro de éstas las
aguas residuales del camal de Chota.
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Figura 4: Contornos de superficie de respuesta
estimada a pH ajustado a 3 para la remocién de la
DQO de las aguas residuales del camal municipal
de Chota

La Figura [5] muestra los efectos e interacciones
de las variables del proceso Fenton estudiado,
cada barra que traspase la linea indicada expresa
que es estadisticamente significativo a un 95 % de
confianza. Se observan siete efectos que tienen
influencia sobre la remocién de la DQO, el
estadistico R? ajustado fue de 96,4 % proponiendo
que el pH es de gran importancia en el proceso
seguido por el FeSO4, H,O,, interacciones y
efectos cuadréticos.

La Figura [6] muestra el comportamiento de los
efectos estandarizados y corrobora lo observado en
el diagrama de Pareto, la regién por debajo de la
linea estandarizada indica las interacciones de los
factores con coeficientes negativos y por encima de
la linea las interacciones con coeficientes positivos.

Las interacciones que mds se alejan de la linea
son mds significativos, por tanto se observan tres
efectos que marcan distancia de la linea arriba y
que corresponden al pH, FeSO4 y H,O5, esto quiere
decir que un aumento en sus niveles de dosificacion
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Figura 5: Diagrama de Pareto de los efectos e
interacciones de los factores para la remocion de la
DQO en aguas residuales del camal municipal de
Chota

gggpr—mmmm

21 1 A 9 19 20

Figura 6: Probabilidad normal para la remocion de
la DQO en aguas residuales del camal municipal
de Chota

conlleva a un aumento en la remocién de la DQO,
por el contrario para el efecto negativo debajo de la
linea un aumento se traduce en una disminucién de
la remocion de DQO (ecuacién (18)). Los factores
e interacciones que se encuentran sobre la linea no
tienen un efecto de gran significancia puesto que
corresponden a un estimado de los errores de los
efectos.

La ecuacion de regresion al modelo ajustado
que expresa mejor la remocion de la DQO es

(ecuacion (18)):

DQO =-472,501 + 0,0357713X;
+ 0,0684646X; + 296,687 X3

— 1,42187 - 1073(X;)?
-2,853-107%X, X,

+8,49867 - 1073 X, X3

—4,76875 - 107°(X,)?

+1,2975 - 102X, X3 — 51,06(X3)* (18)

El modelo matematico tiene una desviacion
normal para los residuos de 2,03 lo que hace
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suponer que los datos no estdn muy dispersos y
el error absoluto de la media es de 1,41 que es
un valor pequefio lo que representa que el error de
prondstico es aceptable.

4. Aplicacion del proceso Fenton con los
factores optimizados

En la Tabla [6] se observa una mejoria en
los pardmetros analizados en las muestras de
aguas residuales tratadas, se alcanz6 una remocion
maxima experimental para la DQO del 79,9 %
muy préximo al valor estimado (Tabla[3)). El valor
de la DBO se redujo en un 75% y el indice de
biodegradabilidad (IB) alcanz6 un valor de 0,5
lo que supone una agua residual mds facilmente
biodegradable. La acidificacion de las muestras
y posterior neutralizacién favorecié la reduccion
de la dureza en 81 %, alcalinidad en 96 % esto es
debido al cambio de pH que promovié la formacién
de fléculos y precipitacion de la materia organica
coloidal arrastrando a su paso iones y moléculas,
mejorando a su vez la turbiedad de la solucién por la
gran cantidad de sélidos totales removidos (88 %).

Tabla 6: Composicion Fisicoquimica después de
la aplicacién del proceso Fenton de las aguas
residuales del camal de Chota

Parametro Unidad Valores finales
DBOs mg Oy/L 468
DQO mg O2/L 934,14

Dureza total mg CaCO3/L 294
Alcalinidad total mg CaCO3/L 246
Potencial de hidr6geno pH 7,1
Conductividad u S/cm 6063
Sélidos totales mg/L 412
OD mg Oy/L 6,1
Turbidez NTU 7,4
ORP mV 11,4
Temperatura °C 16

El incremento de la conductividad se debe a la
adicion de las sales ferrosas y sales formadas por
la neutralizacién de las muestras tratadas a pesar
de ser removidas mediante la generacién de lodos
es probable aun la presencia de sus iones. E1l ORP
alcanzé valores positivos lo que indica que el agua
tratada se encuentra en un entorno oxidante, es
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decir; la disminucién considerable de la DQO en
el agua residual después del tratamiento permite
observar una mejora sustancial del OD.

Tras la aplicacion del proceso Fenton el IB solo
mejoro un 20 % , por ello cabe la posibilidad que
durante la oxidacién se hayan formado compuestos
orgdnicos de cadena corta con caracteristicas re-
calcitrantes, sin embargo un tratamiento bioldgico
posterior puede eventualmente dar solucion a este
inconveniente.

5. Conclusiones

Las aguas residuales de camales fueron tratadas
mediante el proceso Fenton siguiendo el disefio
Box—Benhken. El tiempo de reaccién mas adecua-
do se calcul6 en 18 minutos y fue necesario aplicar
un tratamiento primario de desbaste a las aguas.
La aplicacion de la metodologia de superficie
de respuesta calcul6 una dosificaciéon de 2110,55
mg/L de FeSOy4, 1092,67 mg/L. de H,O;, y un pH
de 3,22, con ello se alcanz6 una remocion maxima
experimental de la DQO en 79,9 %. El analisis
estadistico sefiala al pH como el factor de gran
importancia en el proceso. Se noté una mejoria
en el indice de biodegradabilidad (IB = 0,5) en
el agua residual tratada asi como en todos sus
parametros estudiados. Por tanto la aplicacion del
proceso Fenton sobre aguas residuales de camales
resulta efectivo.
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