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RESUMEN

Los procesos oxidativos avanzados han cobrado trascendencia, pues actualmente los tipos y
niveles de contaminacion de aguas residuales, son resistentes a tratamientos biologico. El
efluente del camal municipal del distrito de Cutervo, es vertido directamente al canal “San
Luis de Purapuran”, generando contaminacion, debido a que posee elevada carga organica.
La investigacion se refirié a la remocion de la turbiedad del efluente, empleando tres
dosificaciones del reactivo de Fenton, considerando la relacion H.O,/Fe*%: 0.2, 0.6 y 1.0. Se
caracterizaron los siguientes parametros: color 3700.00 UCV Pt-Co, conductividad eléctrica
405 pS/cm, demanda quimica de oxigeno (DQO) 4,252.8 mgO-/L, pH 6.8, turbiedad 20.0
NTU, sélidos totales en suspension 1,040.0 mg STS/L. Los resultados de los porcentajes de
remocion de la turbiedad, fueron 98.7% para 0.2, 94.93% para 0.6 y 91.91% para 1.0. Del
analisis de varianza, el valor F calculado resulté 20.61, mientras que el valor critico (F
tabulado) fue 0.002, por lo tanto, se acepto la hipotesis alterna, concluyendo que el empleo
del Proceso de Oxidativo Avanzado Fenton, resultd ser efectivo para la remocion de la
turbiedad del efluente. La prueba de comparacion de medias de Tukey, indico que el mejor

tratamiento fue el de la relacion H.O»/Fe*2 0.2

Palabras clave: efluente, camal, proceso oxidativo avanzado, reactivo de

Fenton, turbiedad.
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ABSTRACT

Advanced oxidative processes have gained importance, as currently the types and levels of
wastewater pollution are resistant to biological and chemical treatments. The effluent from
the municipal slaughterhouse of the Cutervo district is discharged directly into the “San Luis
de Purapuran” canal, generating pollution, due to its high organic load. The research referred
to the removal of the effluent turbidity, using three dosages of the Fenton reagent,
considering the H,O2 / Fe * 2 ratio: 0.2, 0.6 and 1.0. The following parameters were
characterized: color 3700.00 UCV Pt-Co, electrical conductivity 405 uS / cm, chemical
oxygen demand (COD) 4.252.8 mgO2/ L, pH 6.8, turbidity 20.0 NTU, total suspended solids
1,040.0 mg STS / L. The results of the turbidity removal percentages were 98.7% for 0.2,
94.93% for 0.6 and 91.91% for 1.0. From the analysis of variance, the calculated F value
was 20.61, while the critical value (F tabulated) was 0.002, the alternative hypothesis was
accepted, concluding that the use of the Fenton Advanced Oxidative Process, turned out to
be effective for the removal of turbidity of the effluent. Tukey's mean comparison test
indicated that the best treatment was the H,O, / Fe *2ratio 0.2

Keywords: effluent, camal, advanced oxidative process, Fenton reagent, turbidity



1. INTRODUCCION

El camal municipal del distrito de Cutervo ubicado en el sector San Luis de Purpuran genera
varios residuos sélidos como excremento, pelos, etc. y residuos liquido como el efluente que
posee sangre, excrementos, detergentes; constituyendo al efluente con elevada carga

organica.

El efluente es vertido directamente al canal San Luis de Purapuran, esto afecta a la vida

acuatica, ademas el mencionado canal colinda con areas de cultivo de papa y maiz.

Los problemas que genera el efluente en el cuerpo natural, son: la alteracion de la capacidad
de autodepuracion y riesgo en la salud publica, debido a que el agua de este canal es
empleada por pobladores para el riego de sus cultivos, generando contaminacion en los
productos de cosecha. Por tal motivo el manejo del efluente liquido proveniente del camal
municipal, es fundamental en la sostenibilidad del medio ambiente.

Dentro de las nuevas metodologias se propone la utilizacion de los Procesé de Oxidacién
Avanzada y mas especificamente el proceso Fenton, en el que se utilizan como reactivos al
peréxido de hidrogeno y como catalizador sales de Fe*? para la formacion de radicales
hidroxilos, ya que estos radicales son muy reactivos (Garcia et all, 2012)

Los Procesos de Oxidacién Avanzada (POA), muy poco aplicados y difundidos en paises de
economias emergentes, pueden convertirse en una alternativa viable. La mayoria de los POA
(procesos oxidativos avanzados) puede aplicarse a la remediacion y descontaminacion de
aguas residuales agresivas, generalmente en pequefia 0 mediana escala (Sanchis, Polo,
Tobajas, Rodriguez, & Moh, 2013).

El proceso Fenton puede ser de dos tipos; el primer tipo denominado homogéneo en donde
todas las especies quimicas se encuentran en fase acuosa; y el segundo tipo denominado
heterogéneo que emplea un catalizador solido en donde el ion hierro (Fe®") se encuentra

soportado o inmovilizado sobre un material. La reacciébn homogénea tiene una desventaja y
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es que requiere de un paso adicional para la separacién de los iones Fe presentes en el
efluente; aunque los iones hierro no representan un contaminante preocupante, si puede
considerarse un problema pues, debido a los cambios de pH de las aguas residuales, puede

formar lodos por su precipitacion como hidroxido (Herrera, 2014).

Los POAS, se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios en la estructura
quimica de los contaminantes involucrando la generacion y uso de especies oxidantes
fuertes, principalmente el radical hidroxilo (OH¢) el cual posee una alta actividad y baja

selectividad (Muruganandham, et all, 2014).

El proceso Fenton es un Proceso de Oxidacion Avanzado de orden catalitico que emplea
peroxido de hidrogeno (agua oxigenada) y sales de hierro para la generacién de radicales
hidroxilos. En la que la muestra debe ser acondicionada a pH acido, entre 2 y 3, esto va a
permitir un proceso de 6xido reduccion del perdxido de hidrégeno. Por eso es conveniente
saber, cuales son las dosis Optimas, que permitiran la remocion de algunos pardmetros como
son: color, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, turbidez, en
general aguas con elevada concentracién de materia organica (Chaparro, Botta, & Pires,
2010).

Asi mismo, usando este método es posible alcanzar la mineralizacion completa
(transformacion hasta CO2 y H>0) del contaminante. En cambio, las tecnologias
convencionales, no alcanzan a oxidar completamente la materia organica generando la
formacion de compuestos que incluso pueden llegar a tener mayor toxicidad que el
contaminante inicial, ademas, con los métodos tradicionales se requieren mayores tiempos
de proceso y se generan mayor cantidad de lodos. Este tipo de aguas contienen una gran
cantidad de contaminantes organicos y bacterias producto de actividades de sacrificio y
produccidn de carnes, con potencial peligro para la comunidad, por lo que el estudio de un

método para su tratamiento es altamente pertinente (Andrades, 2008).

En el proyecto de investigacion se empleo los datos obtenidos por Becerra Diaz & Cadena
Ibafez quien utilizo las relaciones de H.O»/Fe*?: 0.2; 0,6; 1; para un tiempo 6ptimo de 75

minutos de operacion.
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II.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar el grado de dosificacién més apto para la remocion la turbiedad del efluente
liquido del camal municipal del distrito de Cutervo empleando Proceso Oxidativo

Avanzado-Fenton.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar el efluente con los parametros: Demanda Quimica de Oxigeno, pH,
Turbiedad, Solidos Totales en Suspension.

e Evaluar las diferentes concentraciones mediante los tratamientos.

e Determinar la dosificacion adecuada para remover la turbiedad del efluente.

12



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio experimental y modelo estadistico

a) Disefio experimental:

Tabla 1
Disefio experimental

Dosificacién Fenton

Tratamientos Repeticiones

H,0,/Fe*?
T1 0.2 3
T2 0.6 3
T3 1 3

T1: tratamiento 1 To: tratamiento 2 T3: tratamiento 3

b) Modelo estadistico.

Los datos fueron procesados bajo un disefio completamente al azar (DCA) y un
andlisis de varianza de un solo factor, posteriormente se realiz6 una comparacion de
medias (PCM) de Tukey con la finalidad de encontrar cual es el mejor tratamiento,

todas estas actividades se realizaron en hojas de calculo Excel.

3.2. Equipos, Materiales y Reactivos

3.2.1.Equipos y materiales de campo: GPS de marca Garmin modelo GPSmap64s,
camara marca Samsung modelo S30Plus, Galoneras de plastico con 5 litros de

capacidad.

3.2.2.Equipos de proteccion personal: Guantes de hule, mandil, mascarilla, botas de jebe,

mascarilla.

3.2.3.Equipos, materiales y reactivos empleados en el laboratorio: Multiparametro
marca HANNA, modelo HI 2550, fotocolorimetro marca HASH modelo DR 900,
Turbidimetro marca HANNA modelo 98703, balanza marca RADWAG modelo

13



WTB200, vasos precipitados de 1 litro de capacidad, tubos de vidrio de 15 mililitros,
bureta de vidrio de 50 mililitros, probetas graduadas de 50 mililitros de capacidad.
Reactivos: acido acético glacial 99.9%, sulfato ferroso (FeSOs4) y peroxido de
hidrogeno grado Merck al 30% (H20>).

3.3. lIdentificacion del area de estudio
3.3.1. Ubicacion geografica

La fase preliminar de la investigacion se realizo en el Distrito capital de la Provincia

de Cutervo, Region Cajamarca, en la parte central del Departamento Cajamarca.

El distrito de Cutervo se encuentra a una altitud promedio de 2593 m.s.n.m.
(CLIMATE- DATA.ORG, s.f.)

Limita por el: Norte: Con la provincia de Jaén, Sur: Con la provincia de Chota, Este:
Con la Provincia de Utcubamba (Amazonas), Oeste: Con la provincia de Chiclayo
(Lambayeque). Y la fase de pruebas experimentales, se realizd en el laboratorio
privado OIKOSLAB, ubicado en el distrito de Jaén, provincia de Jaén, region

Cajamarca.
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3.4.

3.5.

Descripcion del area de estudio

En el Distrito de Cutervo, el clima es generalmente calido y templado, con una
temperatura en promedio de 14.0 °C, y con 985 mm de precipitaciones (CLIMATE-
DATA.ORG, s.f.) Su ubicacion estéa clasificada como Cfb por Képpen y Geiger.

Descripcion del lugar de obtencion del afluente estudiado
La georreferenciacion del Camal es la siguiente:
Tabla 2

Coordenadas de Ubicacion del Camal Municipal del Distrito de Cutervo

Altitud
(m.s.n.m) Coordenadas
17 M 740642.80mE

2593

UTM 9292846.90mS

El camal municipal del distrito de Cutervo genera efluente liquido con elevada carga
organica; debido a los residuos contaminantes del recurso hidrico que son producto de
la actividad de sacrificio de animales para el consumo en el mercado local, los efluentes
afectan la calidad de agua de la zona, desarrollando focos infecciosos en el sector

denominado “San Luis de Purapuran” debido a la falta de tratamiento de este efluente.
Las caracteristicas del Camal Municipal son las siguientes:

El area total del camal es de 4,701.01m?, siendo el area construida 519.75 m?, con un
perimetro de 91.20 m. En promedio el sacrifico diario es de 12 vacunos y 6 porcinos,
también se sacrifican animales de origen bobino. El agua residual producida alcanza un
promedio aproximado de 6,600 litros/dia, el cual fluye directamente al canal San Luis

de Purapuran cuyo caudal bordea los 0.0183m?3/s en épocas con baja precipitacion.

16



3.6. Variables

e Variable dependiente: Remocidn de turbidez

e Variable independiente: Dosificacion de H20,/Fe*?,
3.7. Fuentes de Informacion

3.7.1.Primarias

Recoleccion de datos de campo, para la investigacion: ubicacién de las coordenadas,
del punto de emanacion del efluente del camal municipal, empleando GPS de marca
Garmin modelo GPSmap64s y recoleccion de muestras del efluente en recipientes de

plastico, con capacidad de 5 litros cada uno.

3.7.2.Secundarias

Para la elaboracion de esta investigacion se tomaron en cuenta metodologias,
formulas y materiales de muestreo que se han aplicado en estudios cientificos,
mediante la lectura y busqueda de informacién en péginas web utilizando: articulos

cientificos, libros, tesis, investigaciones y caracterizaciones de efluentes de

mataderos o camales.

3.8. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccidn de datos

3.8.1. Método

Se empled el método quimico: Proceso de Oxidacion Avanzado — Fenton, con el cual se

removid la turbiedad del efluente del camal municipal del distrito de Cutervo.

3.8.2.Procedimiento
3821 Ubicacion de la muestra

Localizacion del camal municipal mediante la toma de sus coordenadas con ayuda
del GPS de marca Garmin modelo GPSmap64s, se identifico el punto de
emanacion del efluente en el interior de sus instalaciones para la obtencion de las

muestras del mismo para su posterior caracterizacion y remocion de turbiedad.
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Figura 1: Ubicacion de coordenadas del punto de emanacion de
efluente del camal municipal.

3822 Recoleccion y transporte de muestras

Una vez ubicado el punto de muestreo del efluente, se recolectd la muestra, con
un total de 10 litros y se acondiciond en cooler para ser trasladada al laboratorio

Oikoslab, en la provincia de Jaén, donde se realizaron los ensayos respectivos.

e

Figura 2: Recoleccion de muestras del efluente
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Figura 3: Acondicionamiento para el traslado de las muestras hacia el
laboratorio

3823 Caracterizacion de la muestra
Se caracterizd la muestra en los siguientes parametros:

e Color: se colocé en el equipo Hach DR-900, una celda con una muestra de 10
ml de agua destilada, se calibré en cero el equipo, luego se diluyé la muestra
en agua, en una relacion 10/100ml para que el equipo pueda detectarlo, al

resultado se lo multiplicé por 10.

e Conductividad Eléctrica: para realizar la medicién se utilizé el multiparametro
Hanna HI 98129, primero se lavo el electrodo de conductividad eléctrica con
agua destilada para remover el remanente de la solucion de almacenamiento
propia del dispositivo, luego se secd con papel tisu, se homogenizd la muestra

y se realiz6 la medicion.

e Demanda Quimica de Oxigeno: se realizd el proceso de digestion de las
muestras a 150°C, en el termoreactor HI 839800. En un tubo de ensayo con
tapa de baquelita se coloco 3ml de solucidn digestora (4.903 g de dicromato de
potasio, 33.3g de sulfato de mercurio y 167 ml de acido sulfarico), luego se
afiadié 3 ml de solucién catalizadora (5.5g de sulfato de plata disuelto en 1 litro
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de &cido sulfurico, dejando reposar durante 48 horas) y 3ml de la muestra
diluida. EI tiempo de digestion fue de 2 horas. Luego se midié en el equipo
Hach DR-900, empleando como blanco una muestra preparada con agua

destilada y finalmente se procedio a la lectura.

e pH: este pardmetro indica la concentracion de iones hidronio [H3O*] para
realizar la medicion se utilizé el multipardmetro Hanna HI 98129, prosiguiendo
de la siguiente manera: se lavo el electrodo de pH con agua destilada para
remover el remanente de la solucién de almacenamiento (solucion de KCI)
propia del dispositivo y secarlo con papel tist, se homogenizd la muestra y se

realizo la medicion.

e Turbiedad: se calibr6 el equipo Hanna 98703 utilizando soluciones de
formazina de 0.1 NTU, 15 NTU, 100 NTU y 750 NTU, posteriormente se
diluy6 la muestra 10/100ml, se extrajo 10 ml y se coloc en una celda de vidrio,
verificando que esté seca por el exterior y sin huella alguna dactilar (esto se
consiguid limpiando el exterior con una toalla sin pelusas) luego se procedié a

la medicion.

e Solidos Totales en Suspension: se colocd en el equipo Hach DR-900 una
muestra 10ml de agua destilada (blanco) en una celda de vidrio, con el objetivo
de calibrar en cero, luego se diluy6 la muestra 10/100 ml de agua destilada y

se procedio a realizar la medicion.

La medicién de los pardmetros tanto en caracterizacion y remocion de la

turbiedad, se realiz6 con las siguientes metodologias
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Tabla 3

Parametros medidos y sus metodologias

Unidades de

Parametro de Medicion

Instrumento

Metodologia

Potencial
Sin Unidades
de lones

Hidrogeno

Demanda
Quimica de mgO?/L

Oxigeno

Turbidez NTU

Fuente: Adaptacion de (INACAL, 2017)

Hanna HI

98129

Hach
DR-900

Hanna
98703
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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, 22" Ed. (Incluye muestreo). Titulo:
Method.

pH  Value.  Electrometric

(INACAL, 2017)

Chemical Oxygen Demand (COD). Reflujo
cerrado, Colorimetric Method: Digestién a
160 °C por 2 horas. Valoracion utilizando
Sulfato Ferroso Amoniacal (Sal de Mohr).
Finalmente se determina la DQO con
relacion. SMEWW-APHA-AWWA- WEF
Part 5220 D, 22nd Ed. (INACAL, 2017)

Medicion con equipo Turbidimetro marca
HANNA HI-98703, normado por la EPA,
cumple y sobrepasa los requisitos de la
USEPA 180.1 Norma: SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd ed
turbidity. Titulo: Nephelometric Method.
(INACAL, 2017)



3824. Tratamiento del efluente

Para la remocion de la turbiedad, se aplico el Proceso de Oxidacion Avanzada —
Fenton; consistente en la oxidacion de iones ferrosos, utilizando peréxido de
hidrdgeno, este disefio experimental se basd en las pruebas desarrolladas por
Becerra y Cadena el 2016, en donde se prepararon tres tratamientos a diferentes
concentraciones de relacion H,O,/Fe*? (0.2, 0.6 y 1.0) y un blanco, que era
obtenido de la caracterizacion inicial de la muestra del efluente la muestra fue
acondicionada a un pH de 2.8 (Becerra & Cadena, 2016, p. 41-47).

3825. Preparacion de la muestra

De los 10 litros obtenidos como muestra, se procedié a trabajar con nueve

muestras de 1 litro respectivamente.

Figura 4: Homogenizacion y preparacion de las 9 muestras

Las muestras del efluente liquido del camal municipal fueron procesadas a presion
atmosférica, temperatura ambiente y acondicionada a un pH de 2.8 (empleando

acido acético glacial al 99.9%).

El acondicionamiento de la muestra a un pH de 2.8 agregando aproximadamente

10 ml de acido acetico glacial al 99.9%
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y

Figura 5: Acondicionamiento de las muestras a pH a 2.8

Figura 6: medicion del pH de acondicionado
3826. Dosificacion

De acuerdo a Becerra y Cadena (2016) se empleo las relaciones 0.2 H,O2/Fe*?,
0.6 H202/Fe*? y 1 H202/Fe*? para un tiempo 6ptimo de 75 minutos de operacion
(45 minutos de agitacién y 30 minutos de reposo).
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Determinacion del peso del catalizador.

Como el peso de Fe*? que se experimento fue 0.1, y sabiendo que el sulfato ferroso
se disocia en Fe*? y SO =, se hizo una operacion estequiometria para saber cuanto
se deberia pesar de FeSO4. 7H,0

Calculando:

FeS0O,.7H,0 = 0.100g Fe*?2 [1m01 FeSO4-7H20] [278gFeSO4.7H20

55.485gFe*2 | |1mol FeSO4.7H20] = 0.5g FeS0,. 7H,0

Por lo tanto, el peso obtenido fue 0.50g de FeSO4.7H.0

|
Figura 7: Pesado y agregado de sulfato ferroso granular a las nueve muestras
Determinacion del peso del peroxido de hidrogeno.

El volumen se determin6é de acuerdo a la formula presentada por Becerra y

Cadena, (2016).
mgOz

DQO
Zo[ml] [1412 [mgOZ

mlHZOZ
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Tabla 4
Volumen de dosificacion del perdxido de hidrogeno al 30%

Volumen de dosificacién de peréxido de

Peso del Fe*2 hidrogeno al 30%
0.2 0.6 1
0.5g F1=6ml Fo=18ml Fs=33.11ml

F1: volumen 1 F,: volumen 2 F3: volumen 3

Posterior a este paso se adiciond a las nueve muestras extraidas del efluente
peroxido de hidrégeno con una concentracion del 30% teniendo en cuenta la

relacion 0.2, 0.6 y 1 H.Oz/Fe*2 CON SUS respectivas repeticiones.

Figura 8: Adicion a las muestras perdxido de hidrégeno al 30%

Posteriormente se agito las 9 mezclas de efluente a 150 rpm por el lapso de 45

minutos.
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Figura 9: Agitacion de la mezcla a 150 rpm por 45 minutos

A continuacion, se dejé reposar por el lapso de 30 minutos.

| o - ey ‘— .
(Bt £ Py L 3 X b
sl 7 571 5 R z &

Ifigura 10: Reposo de la mezcla por 30 minutos posterior a la agitacion
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Para la medicion de los efectos del proceso de oxidaciéon avanzada Fenton, se
extrajo 10 ml de cada muestra, procediéndose finalmente a medir la turbiedad.

Figura 11: Extraccién de la muestra para su analisis

Figura 12: Medicion de turbiedad posterior al proseo Fenton
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del efluente
Tabla 5

Caracterizacion del Efluente del Camal Municipal

Parametro Resultado
Color 3,700.00 UCV Pt-Co
Conductividad 405uS/cm
Demanda Quimica de Oxigeno 4252.8 mgO2/L
pH 6.8
Turbiedad, 1,020.0 NTU
Solidos Totales en Suspension. 1,040.0 mgSTS/L

4.2. Célculo de remocion de turbiedad
Tabla 6

Valores de las mediciones de la turbiedad del efluente del camal municipal del distrito

de Cutervo, para cada dosificacion y repeticidn correspondientes.

TURBIEDAD (NTU)

Tratamiento

Repeticion
T1 T2 Ts Ti
R1 23.8 31.8 85.6
R2 20.9 64.5 71.2 1020
Rs 14.3 58.8 90.7

Ti: testigo, T1: tratamiento 1, T»: tratamiento 2, Ts: tratamiento 3; R1: repeticion 1,

Ro: repeticion 2, Ra: repeticion 3

28



PROMEDIO DE PORCENTAJE DE REMOCION (%)

Tabla 7

Porcentaje de la remocion de turbiedad del efluente del camal municipal del distrito de

Cutervo

PORCENTAJES DE REMOCION (%)

Tratamiento

Repeticion T T
R1 97.67 96.88
R2 97.95 93.68
R3 98.6 94.24
Promedio 98.07 94.93

T3
91.61

93.02
91.11
91.91

T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2, T3: tratamiento 3; R1: repeticion 1, R2:

repeticion 2, R3: repeticion 3

99.00
98.00

98.07 %

97.00

96.00
94.00

94.93 %

93.00

92.00 91.91 %

91.00

90.00

89.00

T/ (0.2) To/ (0.6) Ta/ (1)
TRATAMIENTOS (T)/ DOSIFICACION
FENTON

Ty: tratamiento 1 T»: tratamiento 2 Ts: tratamiento 3; (0.2) dosificacion fenton,

(0.6) dosificacion fenton, 1 dosificacion fenton

Figura 13: Porcentaje promedio de remocidn de turbiedad entre los tratamientos

29



En la figura 13 y tabla 6 se observa el porcentaje promedio total de cada remocion de
la turbiedad del efluente, de acuerdo a las dosificaciones propuestas en la
investigacion. Se obtuvieron los siguientes resultados: 98.07%, para el tratamiento 1
(T1), 94.93% para el tratamiento 2 (T2) y 91.91% para el tratamiento 3 (Tz3).

Por lo que se considera a la dosificacion Fenton (relacion H,O2/Fe*?) 0.2, la mas

efectiva.
4.3. Analisis de Varianza (ANOVA)
Tabla 8

Andlisis de varianza

ANALISIS DE VARIANZA

Origendelas  Sumade Gradosde Promediodelos  Valor Probabilidad Valor

variaciones cuadrados libertad cuadrados prueba (Fc) (1) Crltlcg para
Entre grupos 56.93 2 28.46 20.61 0.002 5.14
Dentro de los 8.9 6 138
grupos
Total 65.22 8
CV: 1.24%

CV: coeficiente de Variabilidad, (FC) Valor prueba, (FT)Probabilidad

Célculo del andlisis de varianza de un factor con un valor de confianza del 95%

Célculo del coeficiente de variacion:

~ 94.8969

VE
CV = —-X100 > CV X100 > CV = 1.24%

Donde: CV: coeficiente de Variabilidad
E: promedio cuadrados dentro de los grupos

Pt: media aritmética
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El andlisis de varianza, con una confiabilidad del 95%, reporté diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos estudiados, dado que el valor prueba Fisher
calculado (Fc = 20.61) es superior al Fisher tabulado (Ft = 0.002).

Tabla 9

Tabla de Prueba de Comparacion de Medias TUKEY

Comparaciones Diferencia Q Valor critico Significacion
T1-T> 3.14 4.63 3.46 Tia
T1-Ts 6.16 9.08 3.46 T2b
T2-Ts 3.02 4.45 3.46 TscC

La Prueba de Comparacion de Medias de Tukey para una confiabilidad del 95%
muestra que existe significancia en los tres tratamientos y que el T1 es el mejor

tratamiento, seguido de T y finalmente el Ts.
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V. DISCUSIONES

De acuerdo a lo observado en la Figura 13, la mejor remocion de turbiedad, se logré con el
primer tratamiento removiendo el 98.7%, los posteriores tratamientos disminuyeron su
eficacia de remocidn, esto concuerdo con los resultados obtenidos por Becerra y Cadena
(2016), que lograron remover 92.13%, debido a que el reactivo de Fenton genera gran
cantidad de radicales oxhidrilos (OH") los cuales actian sobre la materia organica,
produciendo moléculas de menor complejidad, precipitandose con el hierro. El ataque por el
radical OH’, en la presencia del oxigeno inicia complejas reacciones de oxidacion en
cascada, que conllevan a la mineralizacién de los compuestos organicos, muchas veces hasta
CO2 y H20, las rutas exactas de estas reacciones aln no estdn totalmente resueltas.
(Domenech, X., Wilson, F., Jardim, W., & Litter, 2001, pp.60-61). Los radicales
perhidroxilo (HO-) también ayudan al inicio de la reaccion de oxidacion de la materia
orgénica. Sin embargo, presentan menor poder de oxidacion que los radicales oxidrilos
(Domenech et al., 2004). Un exceso de reactivo de Fenton frente a la misma cantidad de
catalizador, disminuye la eficacia de remocion de la turbiedad, esto también fue demostrado

por Becerra y Cadena (2016).

Existen variables de control que también ayudan en la actividad y desarrollo de radicales
oxhidrilos, el pH es una de las més 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 (Rubio, Chica y Pefiuela, 2014). Es por esto que el acondicionamiento del pH (2.8),
empleando acido acético resultd favorable para la remocion de la turbiedad. Otra
caracteristica es la cantidad de H>O> y de sales de hierro a utilizar las cuales, depende del
tipo de contaminante que se pretenda remover. Cabe destacar que el H2O., 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 H2O2 y de
Fe*? limitan el porcentaje de degradacion del contaminante, ya que se favorecen las

reacciones secundarias (Neyens y Baeyens, 2003).
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Como se puede observar el aumento de la dosis no necesariamente se refleja en un aumento
de la remocidn. Al respecto Chica y Pefiuela (2014) manifiestan que la concentracion de
radicales OH- estan en relacion a la concentracion de catalizador, es decir elevados
volimenes de H20-, necesitan elevadas concentraciones de catalizador, en la investigacion

se empled el peso de catalizador constante.

De acuerdo al anélisis de varianza, el F calculado dio como resultado 20.61, valor mayor al
F tabulado 0.002 por lo tanto, se descarta la hipotesis nula que manifiesta que el empleo del
Proceso Oxidativo Avanzado Fenton no remueve la turbiedad del efluente del camal
municipal del Distrito de Cutervo. Del resultado de la Prueba de Comparacion de Medias de
Tukey para una confiabilidad del 95% mostré que existe diferencia significativa entre los

tratamientos, siendo el mejor tratamiento el que procede de la relacion H.O/Fe*? igual a 0.2.

33



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

e La caracterizacion del efluente del camal municipal de Cutervo mostré valores
elevados de color (3,700.0 UCV-Pt), Demanda Quimica de oxigeno (4,252.8 mgO>/L),
Sélidos totales en suspension (1,040.0 ppm), turbiedad (1,020.0 NTU).

e Con la aplicacion del tratamiento de relacion H.O/Fe*? 0.2, la turbiedad inicial del
agua de camal fue de 1,020.0 NTU vy la turbiedad después de la aplicacion del Proceso
Oxidativo Avanzado fue de 19.67 NTU.

e Con las aplicaciones del Proceso de Oxidacién Avanzado, se logré conocer, que la
mejor relacion H.O/Fe*? fue 0.2 con una media de remocion equivalente a 98.07%,

94.93% para la relaciéon 0.6 y 91.91% para la relacion 1.

e Los Procesos de Oxidacion Avanzada, son efectivos en aguas con elevada carga

organica y elevada turbiedad.
6.2. Recomendaciones

e Se debe seguir realizando mas experimentos que involucren al tiempo de reaccion,

para disminuir costos.

e Trabajar la remocion con otros parametros como el color, solidos totales en suspension
y DBO5.

e Se debe incluir el test de jarras, ademas de procesos subsecuentes como la filtracion.
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VI,  ANEXOS

Anexo 1 Metodologia utilizada para ensayos de aguas residuales en este proyecto

ARAUSIS QUIMICO ¥ MICRON
E:ﬁ DE SUELOS ¥ AGUAS
I - OKoslab

ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES OIKOSLAB N°1563-2019

Fecha de recepeion - 13-04-2019
:(espon.fu.able del ensayo Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
sns‘t‘m)cron $ Universidad Nacional de Jaén
T? icitante : Bach Osly Tahiry Arteaga Cansino
itulo de la Investigacion : Remocion de la turbiedad de! efluente del Camal Municipal

Del Distrito de Cutervo, empleando Procesos Oxidativos
Avanzados Fenton Cutervo Cajamarca 2019
Muestra proporcionada por el Solicitante

I.- Datos de la muestra

Ublcacién Camal municipal de Cutervo

Tipo de muestra 3 Efluente liquido proveniente del camal

Distrito : Cutervo

Provincia Cutervo

Region Cajamarca

11.- Datos del ensayo

Tipo Medicion de In Turbiedad

Metodologia empleada Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd Ed

Turbidity. Titulo; Nephelometric Method
II1.- Ensayo de caracterizacion

Para Fisicoquimicos y Quimi Unidad Resultad Protocolo
Método Estindar Platmo-Cobalto
P fotmétrico, adaptado al N | Councal
for Air and Stream Improvement (NCAST)
Fotocolonmetria, utilizando ¢l equipo DR-900
marca HASH. Noma SMEWW. Ed 20 (2120C)
modificado
Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 2510
uctividad Eléctrica a 25 °C pS/em 4055 B, 220d Ed. (Incluye M ) Titulo Cond: 1
Cond Laborutory Method
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Demanda Quimica de Oxigeno ppm O3 42580 || e ot Dhsir
= SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4300-H" B.
Potencial de lones Hidrogeno Unidades de pH 6.80 g‘nd Ed. (Incluyo muestreo), Titulo, pH Valse
ppm STS 1,040.0 NTP 2140392015
Medicidn con equipo Turbidimetro marca HANNA
HI-98703, normado por Ia EPA, cumple y
sobrepasa los requisitos de la USEPA 180.1, para
iedad NTU 10200 | aguas residuales y Método estdndar 21308, pam
oy agua potable. Norma: SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Pant 2130 B, 22nd Ed Turbidity. Titulo
Nephelometne Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B,

Color UCV-Pt-Ca 3,7000

Solidos Totales en Suspension

oC 293

s st
h Al Delgado Soto
NG, RESPONSABLE
ox=sigR T e 50757
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Anexo 2 Resultados de andlisis de turbiedad del afluente

Fechn de recepeion 13-04-2019

:{cspmunblc del ensayo Ing Quimico Jorge Antonio Delgado Soto

Institucion Universidad Nacional de Jaén

Solieitante Bach Osly Tahiry Arteaga Cansino

Proyecto

Muestm proporcionada por el Solicitante

Titulo de la Investigacion Remocion de In turtwedad del efluente del Camal Musucipal

Del Distrito de Cutervo, empleando Procesos oxidativos

Avanzados Fenton Cutervo Cagamarca 2019
I~ Datos de 1a muestm

Ubicacion Camal Munigipal de Cutervo

Tipo de muesma Efluente liquido provemiente del camal
Distnto Cuteryo

Provincia Cuteryo

Region Cajamarca

1L.- Datos del ensayo

Tipo Medicién de la Turbsedad
Metodologis empleada / Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd Ed
' Turbidity. Titulo: Nephelometric Method
{11.- Resultados
[ Repetici Tratamientos (T)
1ones
' (R) T T; Ty Blanco
B iR i 238 31.8 856 W OW__
Eﬁ:—ﬁi T [209 4s T2 1,020
i R, 143 588 90,7

A

. Delgado Soto
NG, REBPONSABLE

SuERGR T cip, 56767
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Anexo 3 Panel Fotogréafico

Fotografia N°1 Camal municipal del distrito de Cutervo.

e Y
TN iy

. r 7

% ‘L‘ ,.ﬁx e }
Fotografia N°2 Identificacidn del punto de emanacion del efluente del camal
municipal.
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Fotografia N°3 Recipientes para la obtencién y traslado de la muestra del
efluente del camal municipal

Fotografia N°4 Colocacion de equipos de proteccion personal para la
extraccion de muestra
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Fotografia N°5 Preparacion de recipientes para el almacenamiento de la
muestra.

- ,;:;'-j"-r

AYAnT

Fotografia N° 6 Recoleccidn de las muestras 01 del efluente del camal.
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Fotografia N°7 Recoleccion de las muestras 01 del efluente del camal.

Fotografia N°8 Recoleccion de las muestras 02 del efluente del camal.
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Fotografia N°10 Acondicionamiento de las muestras tomadas para su
transporte a la ciudad de Jaén.
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Ferrous Sulfate
Certified A.C.S.

Crystal

Fotografia N° 11 Sulfato ferroso utilizado para la dosificacion Fenton en

donde el Fe*? es el catalizador.
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Fotografia N° 12 Perdxido de Hidrogeno al 30% de concentracion.
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Fotografia N° 14 Rotulacion y preparacion de los recipientes que
contendrén el afluente para su tratamiento.
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Fotografia N° 16 Medicion del efluente con la cantidad de 1L para cada
tratamiento y sus repeticiones respectivas.

48



Fotografia N° 18 Caracterizacion del efluente; medicién de turbiedad.
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Fotografia N° 20 Caracterizacion del efluente, solidos totales en
suspension.
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Fotografia N° 22 Calibracion de la micro pipeta con la que se agregara el
perdxido de
hidrogeno.
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Fotografia N° 23 Pesado del sulfato ferroso (0.5g para las 9 repeticiones).

Fotografia N° 24 Medicion del &cido acético para acidificar el efluente (6
ml para las 9
repeticiones).
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Fotografia N° 25 Tratamientos y muestras preparadas para la
experimentacion

Fotografia N°26 Agregamos el acido acético para reducir el pH a un
rango de 2-3 en las 9 repeticiones.
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Fotografia N° 27 Agregacion del peroxido de hidrogeno a las 9
repeticiones.

|
Fotografia N° 28 Agregacion el sulfato ferroso a las 9 repeticiones
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Fotografia N° 30 Reposo de los tratamientos por un lapso de 30 minutos.
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Fotografia N° 31 Extraccion de la muestra de las 9 repeticiones utilizados
para su andlisis final.

Fotografia N° 32 Preparacion de la muestra obtenida de las 9 repeticiones
tratados para su anélisis.
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Fotografia N° 33 Analisis de turbiedad de afluente ya tratado.
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