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RESUMEN

La industria textil genera diversos impactos a los ecosistemas marinos debido a
sus efluentes sin tratamiento que superan los Limites Maximos Permisibles, en
consecuencia, afectan negativamente a la fauna y flora acuatica. En este
contexto, la presente investigacion busca solucionar esta problematica utilizando
el reactivo Fenton, tratamiento el cual forma parte de los procesos de oxidacion
avanzada, con muestras de agua residuales provenientes de una fabrica textil la
cual utiliza diversos tipos de colorantes. Se realizaron tres pruebas (P1, P2, P3)
con diferentes concentraciones de peroxido de hidrégeno (H202) y sulfato ferroso
(FeS0a4) (los cuales forman el reactivo Fenton) para determinar cual de las
pruebas generaba una mayor reduccion de los parametros fisico-quimicos:
sélidos totales (ST), conductividad eléctrica (CE), turbidez y demanda quimica
de oxigeno (DQO) presentes en las aguas residuales. Luego de ello, se escogi6
la prueba 2 (P2) debido a que produjo una mayor reduccion de los mencionados
pardmetros. Se realizé una repeticion de la P2 para determinar la dosificacion
idonea para ser utilizada en la fabrica textil, lo que permiti6 obtener que la
dosificacion idonea era de 0.92 mL de H202 y 400 mg de Fe?*, debido a que se
obtuvieron valores de reduccion de los parametros del 68.8%, 99.97%, 96.8% y
82.5% para los ST, CE, turbidez y DQO respectivamente. Se concluy6 que el
reactivo Fenton es beneficioso para la fabrica textil, puesto que genera una
reduccion de los parametros y permite que no superen los Valores Maximos
Admisibles (VMA), los cuales permiten que los efluentes vertidos al sistema de

alcantarillado no generen ningun tipo de impacto en los ecosistemas acuaticos.

Palabras clave: parametros fisico-quimicos, colorantes, efluentes,

perdxido de Hidrégeno, sulfato ferroso.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

ABSTRACT

The textile industry generates various impacts on marine ecosystems due to its
untreated effluents or those that exceed Environmental Quality Standards or
Maximum Permissible Limits, consequently negatively affecting aquatic fauna
and flora. In this context, the present investigation seeks to solve this problem
using the Fenton reagent, a treatment which is part of the advanced oxidation
processes, with wastewater samples from a textile factory which uses various
types of dyes. Three tests (P1, P2, P3) were carried out with different
concentrations of hydrogen peroxide (H202) and ferrous sulfate (FeSOa4) (which
form the Fenton reagent) to determine which of the tests generated a greater
reduction in the physicochemical parameters: total solids (TS), electrical
conductivity (EC), turbidity and chemical oxygen demand (COD) present in the
wastewater. After that, test 2 (P2) was chosen because it produced a greater
reduction of the mentioned parameters. A repetition of the P2 was carried out to
determine the ideal dosage to be used in the textile factory, which allowed
obtaining that the ideal dosage was 0.92 mL of H202 and 400 mg of Fe?*, due to
the fact that reduction values of the parameters of 68.8%, 99.97%, 96.8% and
82.5% for TS, EC, turbidity and COD, respectively. It was concluded that the
Fenton reagent is beneficial for the textile factory, since it generates a reduction
in the parameters and allows them not to exceed the Maximum Admissible
Values (MAV), which allow the effluents discharged into the sewage system not

to generate any type of impact on aquatic ecosystems.

Keywords: physical-chemical parameters, colorants, effluents, hydrogen

peroxide, ferrous sulfate.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria textil genera diversos impactos al medio ambiente debido a sus
efluentes, alterando las propiedades del agua, debido a que estos efluentes en
Su gran mayoria contienen colorantes los cuales presentan una alta resistencia
a la degradacion por microbios, ademas de contener los siguientes metales:
mercurio, cobre, cromo, azufre, cianuro, cadmio, niquel, arsénico, plata, titanio,
estafo, plomo y zinc; en el proceso de tefiido se observa la presencia de estos
metales (Cortazar et al.,, 2010). Estos efluentes textiles pueden ocasionar
problemas a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), en
especifico a su sistema de recoleccion, esto debido a la presencia de
compuestos como el cianuro y azufre en los efluentes (Gardiner & Borne, 1978).
Otro problema es la dificultad para el tratamiento biolégico porque los
surfactantes de los efluentes alteran la absorcién del oxigeno del aire y
ocasionan desperfectos en los digestores, teniendo como consecuencia un
impacto econémico negativo al tratamiento (CEPIS, 1994), por otro lado, si los
efluentes sin previo tratamiento son descargados, generan la formacién de
espumas en la superficie del cuerpo de aguay la coloracién de esta misma, todo

esto originado por los surfactantes y tintes (CEPIS, 1994).

La presencia de contaminacion se puede detectar mediante la tincion de estas
aguas, por el efecto de los colorantes porque brindan una coloracion al agua
dependiendo del tipo de este insumo, este proceso puede observarse en la
mayoria de fabricas textiles debido a que en su mayoria utilizan estos colorantes
para llevar a cabo sus procesos (Lépez et al., 2007), justamente en estos mismos
procesos se evidencia una elevada carga organica media y una elevada carga

contaminante (Lopez & Crespi, 2015), las cuales son caracteristicas tipicas de
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las aguas residuales textiles. La resistencia de los colorantes a diversos factores
como los jabones, la luz o lejia es otro factor que lo hace contaminante al medio
acuatico (Lopez et al., 2007). Por ultimo, estos colorantes generan impactos en
la salud humana, dependiendo del tiempo de exposicion y modo, generando
enfermedades como sensibilizacion respiratoria, cancer y dermatitis (Lopez et

al., 2007).

Estas aguas residuales textiles ocasionan impactos negativos al medio acuatico,
esto debido a su alta demanda quimica de oxigeno (DQO), metales, presentar
altos niveles de temperatura, contenido de colorantes, sélidos en suspension y
pH muy variado (Salas, 2010). La descarga de grandes cantidades de
compuestos biodegradables ocasiona la reduccion del oxigeno disuelto (OD)
presente en el medio, afectando de manera directa la flora y fauna acuatica
generando mayor susceptibilidad a los efectos de otros contaminantes presentes
(CEPIS, 1994). El origen de todo esto es porque los efluentes de los diferentes
procesos son mezclados y tratados en conjunto, obteniendo una combinacion
multiple, debido al tratamiento de todo tipo de fibras, asi como a las distintas
técnicas utilizadas en los procesos y la diversidad de productos auxiliares y

quimicos utilizados (AITEX, 2005).

Para el tratamiento de estos efluentes se utilizan generalmente métodos
convencionales (cloracion, bioldgicos, floculacion-precipitacion), los cuales no
logran eliminar por completo a los contaminantes debido a la tecnologia utilizada
en el tratamiento o a la toxicidad del contaminante (Sanz et al., 2012). Son por
estos motivos que se utilizan los procesos de oxidacion avanzada (POA), estos
forman radicales hidroxilos (OH¢) debido a su capacidad de oxidar compuestos

organicos con potencial de oxidacion mayor en comparacion a los oxidantes
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tradicionales (AINIA, 2011), debido a esto se logra la reduccion de la toxicidad
en las aguas residuales tratadas, DQO y carbono organico total (COT)
(IQDInvesquia, 2015). Entre las principales ventajas que poseen estos procesos
esta la reduccion completa de contaminantes refractarios, gracias al tratamiento
de los contaminantes con poca concentracion de los POA y en general no

generan lodos los cuales deban ser tratados para su reutilizacion (AINIA, 2011).

La reduccion de la concentracion de algunos contaminantes organicos mediante
los POA, los cuales tienen como objetivo reducir la concentracion de los
contaminantes téxicos hasta que sean degradables o sean reducidos por
completo (Teran, 2016), se logré la eliminaciébn de contaminantes como
pesticidas, detergentes o tintes con oxidacion avanzada (Sanz et al., 2012). Los
POA también pueden reducir los colorantes agregando en su metodologia rayos
de luz ultravioleta (Arroyave et al., 2009), porque estos procesos remueven de
manera muy rapida el intenso color de los efluentes textiles (Mansilla et al., 2001;
Hernandez et al., 2011). También se puede realizar tratamientos electro-
quimicos para la decoloracion de tintes (Gutiérrez et al., 2009), este proceso no
genera lodos o la necesidad de eliminarlos (Barrera-Diaz et al., 2014). Pero
varios autores sefialan que el mejor proceso de oxidacion avanzada es el que

utiliza el reactivo Fenton (Garcés y Hernandez, 2012; Garces et al., 2004).

Esta investigacion llevard a cabo el proceso Fenton, el cual genera radicales
hidroxilos debido a la combinacién de una sal de hierro (ll) y peréxido de
hidrégeno (H2032), también realiza la reduccion de la concentracion de DQO
cuando se tratan las aguas residuales de fabricas textiles (Blanco, 2009). Como

ventajas se tiene la capacidad de reducir altas cargas contaminadas y el
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potencial de reaccionar en una variedad de contaminantes debido a su habilidad

no-selectiva de los radicales hidroxilos (Sanz, 2011).

La eficiencia del proceso Fenton ha sido demostrada en la destruccion de
compuestos recalcitrantes (Garces et al., 2004) y la mineralizaciéon de los
colorantes (Garcés et al., 2005) cuando se utiliza rayos ultravioletas, reduciendo
el 77% de la decoloracion del tinte presente en los efluentes de origen textil y de
65.5% en la DQO (Castro & Duran, 2013). La eficiencia de este proceso es
también determinada por la cantidad de H20: a utilizar, porque a menor
concentracion de H202 mayor la decoloracion del colorante (Tinoco et al., 2011),
asi como el control del pH y la temperatura del medio en que se realice este
proceso (Delgado & Santander, 2017). En otros estudios se realizé la
decoloraciéon completa del colorante (Gamarra, 2012), asi como una mayor
eliminacién del colorante naranja acido 24 (Bandala et al., 2002), brindando el

reuso de estas aguas tratadas por este proceso (Pey, 2008).

La investigacién tiene como objetivo determinar la eficiencia de la oxidaciéon
avanzada en su particularidad el proceso Fenton, para el tratamiento de aguas
residuales de origen textil, debido a que el tratamiento de estas aguas residuales
para su descarga es un desafio para las empresas. La implementacion de este
método permitira que los efluentes tratados cumplan con los limites maximos
permisibles (LMP); los valores maximos admisibles (VMA) y su descarga no

afectara la calidad del medio ambiente ni la salud de las poblaciones.
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. MARCO TEORICO:

1. Laindustria textil peruana

La industria textil peruana ha evidenciado un crecimiento 6ptimo en los ultimos
afios debido a que han tenido un proceso de modernizacién, a su vez, se
encuentra representada como una de las actividades no extractivas principales
de todo el Peru, logrando un alcance del 1.3% del PBI nacional (PRODUCE,
2015), permitiendo aumentar el nivel de produccion (Pérez et al., 2010) el cual
conlleva al incremento en los efluentes que vierten. Esta industria utiliza grandes
cantidades de agua, aproximadamente 600 L por cada kg de textiles (Xicota, E.,
2018), debido a que la mayor parte del proceso productivo requiere un ambiente
hiamedo (Salas, 2003), energia y productos quimicos, generando con esto
grandes cantidades de agua residuales, las cuales poseen elevadas
concentraciones de colorantes (Gamarra, 2012). Existen dos tipos de efluentes
en una fabrica textil, los domésticos e industriales, siendo estos ultimos el 99%
del volumen total del efluente vertido (Salas, 2003), lo que requiere tratamiento

en la fabrica textil.

En la Figura 1 y 2 podemos observar la variacion de las exportaciones textiles
desde el afio 2010 hasta el afio 2021 en el periodo de enero a marzo, asi como
también los principales destinos de exportacion textii del afio 2021

respectivamente:
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Figura 1

Variacion de las exportaciones textiles del 2010 al 2021
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Nota. Adaptada de Evolucién de las exportaciones textiles en el periodo enero-
marzo, de ComexPeru, 2021

(https://www.comexperu.org.pe/articulo/exportaciones-textiles-crecen-un-188-

en-el-primer-trimestre-de-2021).

Figura 2

Principales destinos de exportacion del periodo 2021
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Nota. Adaptada de Principales destinos de exportacion textil enero-marzo 2021,

de ComexPeru, 2021 (https://www.comexperu.org.pe/articulo/exportaciones-

textiles-crecen-un-188-en-el-primer-trimestre-de-2021).

2. Aquas residuales

Estas aguas son definidas como la composicién de una o mas combinaciones
entre las aguas grises (aguas residuales de bafio y de cocina) y los efluentes
domésticos consistentes en aguas negras (lodos fecales, excretas y orina);
aguas residuales de instituciones y establecimientos comerciales; efluentes
industriales y efluentes agricolas (UN-Water, 2015). Aproximadamente
contienen un 99.9% de agua contaminada y el 0.1% es de materia sélida (Rojas,
2002), lo que genera toxicidad, malos olores y la presencia de microorganismos
patébgenos que convierten al agua como un recurso no adecuado para consumo
humano (Rojas, 2002). Otra definicion para aguas residuales es la alteracion de
las caracteristicas originales de estas aguas, a causa de la actividad humana
directa e indirecta y deben tener un tratamiento previo para poder ser
trasvasadas a cualquier cuerpo de agua o reusadas en la misma empresa
(OEFA, 2014), este tratamiento abarca una cadena de procesos fisicos,
bioldgicos y quimicos cuya finalidad es remover los contaminantes del agua
efluente. Las aguas residuales pueden ser clasificadas como: aguas residuales
industriales (donde se encuentra la industria textil), aguas residuales domésticas

y aguas residuales municipales (OEFA, 2014).

2.1.Aguas residuales textiles
La industria textil utiliza una gran cantidad de agua para la elaboracion de sus
productos, 600 L por cada kg de textiles (Xicota, E., 2018), el agua residual

generada de estos procesos estd contaminada debido a la presencia de
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distintos compuestos quimicos empleados como colorantes (Gilpavas et al.,
2018), algunos ejemplos son los colorantes acidos y basicos, los colorantes
reactivos (para fibras sintéticas) y los colorantes directos (para fibras
celulésicas). En estas aguas se descargan grandes cantidades de
compuestos biodegradables que ocasionan la reduccion del oxigeno disuelto
(OD) presente en el medio, afectando de manera directa la flora y fauna
acuatica generando mayor susceptibilidad a los efectos de otros
contaminantes presentes (CEPIS, 1994). Los efluentes generados la
industria textil son tratados en conjunto, obteniendo una compleja
combinacion por la mezcla del tratamiento de todo tipo de fibras (vegetales,
animales, artificiales y sintéticas), distintas técnicas utilizadas para la
elaboracién de sus productos y todo tipo de sustancias quimicas y auxiliares
afiadidas (AITEX, 2005), las cuales se pueden apreciar en la Figura 3.
Figura 3

Proceso productivo textil
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Nota. El proceso nos menciona desde la recepcion de la materia prima hasta la
confeccion de la tela. Adaptada de Cuadro 1.2 PROCESO PRODUCTIVO DE

TEXTIL Y CONFECCIONES, de Sanchez, Y., 2003, UNMSM.

3. Tratamiento de aguas residuales textiles

Este tratamiento tiene como principio convertir este recurso en un efluente que
no genere impactos al medio ambiente y tener una buena distribucion de los
sélidos generados en todo el proceso de purificacion (Rojas, 2002). Existen
diversos procesos de tratamientos para tratar estas aguas residuales, que
dependen de los limites de vertido para el efluente (Ramalho, 1977), entre los
cuales tenemos el pretratamiento, cuya finalidad es la de eliminar del efluente
todos los solidos de tamafio grande y mediano (ITAR, 2009); seguido por el
tratamiento primario, que tiene como objetivo la separacion de los materiales
flotantes y de los sdlidos en suspension (Ramalho, 1977). El efluente es llevado
a una rejilla donde los sdélidos mas grandes son atrapados y, luego de esto, el
efluente pasa a un sedimentador, en el cual es separado por efecto de la
gravedad (ITAR, 2009). El tratamiento secundario implica la operacién de
procesos biolégicos convencionales (Ramalho, 1977), en el que la materia
organica es oxidada para su sedimentacion (ITAR, 2009); y, por ultimo, el
tratamiento terciario, que tiene como finalidad eliminar aquellos contaminantes
del tratamiento secundario que no han sido neutralizados por completo
(Ramalho, 1977), ademas de reducir la carga microbiana del agua tratada

(Belzona, 2010).

En la Figura 4 podemos observar una imagen representativa de como se realiza

el tratamiento de las aguas residuales textiles.
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Figura 4

Planta de tratamiento de aguas residuales de origen textil

Tratamiento fsico-quimco

Sakda g apua
depurada

Nota. Esta figura nos muestra una planta representativa para el tratamiento de
aguas residuales textiles. Adaptada de Plantas tratadoras de aguas residuales,

de Tito, B., 2020 (https://ingenieriaambiental.net/plantas-tratadoras-de-aguas-

residuales/).

4. Procesos de oxidacién avanzada

Los POA generan OHe los cuales poseen un potencial de oxidacién mayor en
comparacion a los oxidantes tradicionales (AINIA, 2011), logrando la disminucion
de la toxicidad en las aguas residuales tratadas, DQO y COT (IQDInvesquia,
2015). Estos procesos son adecuados realizar el tratamiento de efluentes con
presencia de contaminantes recalcitrantes, téxicos o0 materiales no-

biodegradables (Lenntech, 2015). Las ventajas que mas destacan son no
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generar lodos que necesiten tratamiento, la eliminacion de contaminantes
refractarios (surfactantes, cromo y colorantes) y el tratamiento de contaminantes
utilizando poca concentracion de OHe« (AINIA, 2011; Lenntech, 2015). También
realiza la reduccion de la concentracion de algunos contaminantes organicos
mediante los POA, los cuales tienen como objetivo reducir la concentracion de
los contaminantes toxicos hasta que sean degradables o sean reducidos por
completo (Teran, 2016), mediante esta técnica se logré la eliminacién de
contaminantes como pesticidas, detergentes o tintes (Sanz et al., 2012). Entre
los mas destacados se encuentran los procesos Foto-Fenton, de fotocatalisis y
Fenton.
4.1.Proceso Foto-Fenton
El proceso foto-Fenton (H202 en presencia de Fe?*), es una buena alternativa
para el tratamiento de una mayor cantidad de contaminantes de una forma
mas eficiente, mejorando asi la biodegradabilidad de las aguas (Vedrenne et
al., 2012); particularmente en las aguas residuales textiles debido a que
poseen elevadas cantidades de compuestos recalcitrantes, sélidos en
suspension y tintes (Yu et al., 2013). Este proceso genera la decoloracion y
solidificacion por completo de los colorantes utilizados en la industria textil,
con un tiempo de reaccién corto (Lucas & Peres, 2006). Este proceso se lleva
a cabo debido a que el reactivo de Fe?* se oxida a ion férrico (Fe®*)
descomponiendo el H20: para formar OHe, al utilizar la radiacion UV
incrementa el poder de oxidacion especialmente por la foto-reduccion de Fes3*
a Fe?* lo cual genera mas OHe+ y de esta manera se obtiene un ciclo en el
reactivo de Fenton el cual gracias a los OHe formados realizan la oxidacion

de compuestos organicos (Hincapié-Mejia, G. et al., 2011).
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En la Figura 5 observamos un sistema foto-Fenton.

Figura 5
Esquema de un sistema foto-Fenton

Hyo;g Fe (“)

™3 Reactor UV Min-1.5

Reservori

|

Nota. Reproducida de Esquema del sistema Fotocatalitico Foto-Fenton, de

Hincapié-Mejia, G. et al., 2011. Informacion tecnolégica.

4.2.Proceso de fotocatélisis

El proceso de fotocatalisis heterogénea utiliza diéxido de titanio (TiO2), H202
y/o radiacién ultravioleta (UV). Es un proceso prometedor y que su uso esta
en crecimiento, debido a que puede reducir y decolorar facilmente de manera
considerable la carga organica de las aguas residuales (Velegraki et al.,
2006). La utilizacion de TiO:z tiene una alta importancia puesto que presenta
una elevada actividad fotocatalitica, estabilidad biol6égica y quimica en
medios acuosos, la naturaleza quimicamente inerte que tiene y la baja o
ninguna toxicidad que presenta (Pekakis et al., 2006). Estos procesos son
ventajosos debido a su manejo en condiciones ambientales y poder utilizar la
exposicidon solar (Pekakis et al., 2006). Por otro lado, es rentable ya que el

catalizador se obtiene facilmente (Velegraki et al., 2006). El principio del
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proceso de fotocatalisis es la obtencién de OHe mediante reacciones de
oxido-reduccién la cual sucede en la superficie de un fotocatalizador debido
a la interaccion de los rayos UV con un compuesto oxidante (H202). Debido
a esto se genera las reacciones de destruccion de los contaminantes
(Hincapié-Mejia, G. et al., 2011).

En la Figura 6 observamos un sistema de fotocatalisis.

Figura 6

Esquema de un sistema de fotocatalisis

H,0, Aire

Reservori

Nota. Reproducida de Esquema del sistema de fotocatalisis heterogénea, de
Hincapié-Mejia, G. et al., 2011. Informacion tecnolégica.

4.3.Proceso Fenton

Es un proceso que genera OHe debido a la combinacion de una sal de Fe?*
y H202, lo que genera una decoloracion y una reduccion de la DQO de las
aguas residuales textiles al utilizar este proceso (Blanco, 2009). Podemos
encontrar ventajas como el potencial de reaccionar sobre una variedad de
contaminantes gracias a su habilidad no-selectiva de los OHe+ y la capacidad

de reducir altas cargas organicas (Sanz, 2011). El proceso Fenton se lleva a
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cabo cuando se agrega un catalizador (Fe?*) soluble en agua y H202 en un
medio acido, el responsable de llevar a cabo la oxidacién es el radical OHe,
el cual reacciona rapidamente con muchos compuestos organicos de manera
no selectiva gracias a su elevado potencial de oxidacion (2.8 V) (Medina, C.,
Montero, E. y Cruz, L., 2016). En la Figura 7 observamos un sistema Fenton.
Figura 7

Esquema de un sistema Fenton

I Peroxido de hidrogeno

Hidroxido Agente
I Sulfato de Hierro () de Sodio Coagulante

[ Acido Sutfirico
o—17% [7® |5 S
Agua a tratar é é é il

Tanque de Tanque de Tanaue de
Oxidacion Heutralizacion Floculacion

Nota. Reproducida de ESQUEMA DEL PROCESO FENTON A NIVEL
INDUSTRIAL, de Huilcarema, K., 2016

(https://lwww.researchgate.net/fiqure/FIGURA-12-ESQUEMA-DEL-

PROCESO-FENTON-A-NIVEL-INDUSTRIAL figl2 319234260).

5. Casos de tratamientos de oxidacion avanzada

Castro y Duran (2014) determinaron en los POA H:02/UV y Foto-Fenton
(H202/Fe?*/UV) su efectividad mediante la decoloracion y degradacion de agua
residual con colorante COLRON RED SD3B. Para llevar a cabo esto investigaron
el efecto del pH de la solucién, la concentracion de Fe?*, la concentracion de
H20:2y la concentracion inicial del colorante a través de un modelo estadistico de
experimentos de Taguchi. Las conclusiones fueron que el proceso H202/Fe?*/UV

gener0 mayor decoloracion y degradacion del colorante, trabajando con las
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siguientes condiciones para lograr 6ptimos resultados: pH=2, concentracion del
colorante de 100 ppm, de Fe?* de 80 ppm y de H202 de 102 ppm. Con estas
condiciones mencionadas se obtuvieron porcentajes de reduccion promedio de
65,5% en la DQO y de 77,0% en la decoloracion del tinte luego de realizar el

tratamiento por una hora.

Vedrenne et al. (2012) caracterizaron y trataron un lixiviado de vertedero maduro
mediante un proceso de coagulacion/floculacién seguido de un tratamiento de
Foto-Fenton. El lixiviado se obtuvo de un relleno sanitario en Tetlama, Morelos
(México) durante la época de sequia y se caracterizé en cuanto a sus principales
contaminantes. Se identificaron niveles considerables de DQO, COT y amonio
(NH4*), asi como concentraciones de mercurio (Hg), plomo (Pb) y arsénico (As).
El tratamiento del efluente consistio en el proceso de coagulacion-floculacion
utilizando una dosis 6ptima de cloruro férrico hexahidratado (FeClz*6H20) de 300
mg/L. El sobrenadante se trat6 mediante el proceso Foto-Fenton mediado con
FeClz2*H20 y H20:2 en un fotorreactor concentrador parabolico compuesto (CPC)
que opera en modo discontinuo utilizando un radio R (R=[H202]/[ Fe?*]) de 114.
La eficiencia de remocién después del tratamiento fue de 56% para la DQO, 95%
para el COTy 64% para NH4*. Las eficiencias de remocion de As, Hg, y Pb fueron

del 46%, 9% y 85%, respectivamente.

Salas (2010) realizé experimentos de oxidacién Fenton para aguas residuales
textiles en discontinuo (en diferentes dias) y utilizé a la DQO como indicador,
consiguiendo muestras compuestas en diferentes dias para analizar la eficacia
y viabilidad del reactivo Fenton. Las muestras tomadas corresponden al efluente
de una empresa textil en donde se realiz6 un tratamiento fisico-quimico de

coagulacion-floculacion y flotacion por aire disuelto. El valor de la DQO del agua
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residual caracterizada era de 1700 y las condiciones ensayadas para realizar el
proceso Fenton eran de pH=3, [Fe?]= 200 mg/L, [H202]= 3612 mg/L, se
determind la concentracion inicial de H202 mediante la relacion estequiométrica
la cual se calcula mediante la ecuacion [H20z]est= (DQO/8)* 17, obteniendo un
valor de 3612 mg/L. Se concluyé que la oxidacion Fenton, al cabo de los 40 min
disminuy6 el 97% de la DQO, por lo cual este procedimiento puede ser utilizado
como una solucién complementaria luego de llevar a cabo los procesos
convencionales para el manejo de los efluentes textiles y que el reactivo Fenton

cuando se encuentra en pH 3 presenta su maxima actividad catalitica.

Delgado & Santander (2017) comentan sobre la capacidad de reduccion de
materia organica recalcitrante determinada por la reduccion de la concentracion
de la DQO y decolorar los tintes en porcentaje utilizando seis procesos
(fotocatalisis heterogénea (TiO2/H2032), fotocatélisis con irradiacion ultravioleta
(TiO2/H202/UV),  fotocatélisis con irradiacion ultravioleta y o0zono
(TiO2/H202/UV/O3), fotocatdlisis con didxido de titanio (TiO2/Fe?*/H20z),
fotocatalisis con diéxido de titanio e irradiacion ultravioleta (TiO2/Fe?*/H202/UV),
fotocatalisis con dioxido de titanio e irradiacion ultravioleta y o0zono
(TiO2/Fe?*/H202/UV/03)), con control de pH y temperatura. Se preparo una
solucion estandar la cual era una homogenizacién de 0.6 g de tinte Azul Blue (R-
19) en 20 litros de agua destilada. Como resultado se obtuvo que la fotocatalisis
con TiO2/Fe?*/H202/UV logré mayor degradacion de DQO (75.68%) y la
fotocatalisis con TiO2/Fe?*/H202/UV/Oz3 logré mayor remocién de la decoloracion
de tintes (89.06%), todo fue llevado a cabo en soluciones estandar adicionando

el tinte Azul Blue (R-19) y la muestra proveniente de la industria textil.
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. OBJETIVOS Y/O HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
3.1.0Objetivo general
Evaluar la eficiencia de la oxidacién avanzada en el tratamiento de aguas
residuales provenientes de una industria textil mediante el proceso Fenton.
3.2.0bjetivos especificos

e Medir los parametros fisico-quimicos (pH, sélidos totales (ST),
demanda quimica de oxigeno (DQO), conductividad eléctrica (CE) y
turbidez) en aguas residuales provenientes de una industria textil
antes de ser tratadas y después de ser tratadas por el proceso de
oxidacion avanzada mediante el proceso Fenton.

e Comparar la eficiencia de la oxidacién avanzada en los parametros
tratados a diferentes concentraciones del reactivo Fenton mediante
la tasa de reduccion de los parametros antes mencionados.

e Recomendar una aplicacion préactica del reactivo Fenton con la

concentracion ideal encontrada en la fabrica textil.

IV. METODOLOGIA

4.1.Area de estudio

El area de estudio esta ubicado en la provincia de Campoy, distrito de San
Juan de Lurigancho (Lima). La fabrica pertenece al rubro de la tintoreria; sin
embargo, también realiza el proceso de confeccion de telas. Las telas que

confeccionan son de suplex, gamuza listada y frenchterry, que pasan por
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distintos procesos para la tinturacion en caliente. Algunos de los colorantes
que utilizan son: escarlata directo 4Bs, negro directo BA, pardo amarillo RLS,
ruby disperso al 200%, azul disperso 79 al 200%, Jakasol rojo 3BS, Jakofix

bte blue JRF, amarillo R+ 145, Amarillo 2 RL, rojo dto. F3 (80), entre otros.

La investigacion se realizé en ausencia de precipitaciones (garta) y cuando
se vertieron las aguas residuales provenientes de los procesos de tintura de

la fabrica.

Figura 8

Tanque de enfriamiento en la fabrica textil

4.2.Disefo de investigacion
4.2.1. Recoleccion de las muestras en la planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR)

Las muestras fueron recolectadas en la PTAR de la fabrica textil en la salida

de las aguas residuales sin previo tratamiento y realizdé en cuatro semanas,
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acudiendo un dia por semana para la recoleccion de las muestras (siendo la
primera y tercera semana una sola muestra para analizar los parametros
fisico-quimicos). Ademas, la técnica del muestreo fue compuesta esto quiere
decir que todas las muestras tomadas fueron vertidas en un solo balde. Para
la captacion de las muestras se utilizaron botellas de plastico duro de 1000
mL cada uno y fueron necesarias 11 y 12 botellas para la segunda y cuarta
semana, respectivamente, las mismas que fueron transportadas en una bolsa
ecoldgica grande para preservar la muestra. Esta técnica de muestreo fue
utilizada para realizar la prueba de jarras de manera homogénea y medir los
parametros fisico-quimicos deseados del cuerpo de agua (SENASBA, 2015)

como pH, ST, DQO, conductividad eléctrica y turbidez.

A continuacién, se muestra la Figura 9, la cual explica los pasos llevados a

cabo durante las 4 semanas:

Figura 9

Actividades realizadas en las 4 semanas

* Recoleccién de 1 L de agua de la PTAR de la fabrica textil. h

* Envio de muestra recolectada al laboratorio Slab para medir los
Primera parametros. )

» Recoleccion de 11 L de agua de la PTAR de la fabrica textil. h

* Envi6 de muestras recolectadas al laboratorio para realizar la
prueba de jarras. )

* Recoleccién de 1 L de agua de la PTAR de la fabrica textil. h

* Envid de muestra recolectada al laboratorio Slab para medir los
parametros. )

* Recoleccién de 12 L de agua de la PTAR de la fabrica textil. A

* Envid de muestras recolectadas al laboratorio para realizar la
prueba de jarras. )
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Figura 10

Recoleccion del agua residual

Figura 11

Llenado de botellas con agua residual
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Figura 12

Recoleccion de botellas para su transporte al laboratorio

4.2.2. Preparacién de las muestras recolectadas

Las muestras fueron mezcladas por el laboratorio SLab, el cual se encuentra
ubicado en la Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz. E Lt. 07, San Martin de Porres
(Lima), con la finalidad de homogenizar la muestra y obtener resultados
consistentes. Las muestras se transportaron al laboratorio Slab, donde se
efectuaron los procedimientos para medir los parametros anteriormente

mencionados.

Para realizar la prueba de jarras, se emplearon 4 jarras de 2 L cada una y
cada jarra fue llenada con un litro de agua residual, a excepcion de una jarra
gue no sera llenada en una prueba, y se midieron los parametros fisico-
quimicos después de la prueba de jarras llevada a cabo. El tratamiento
utilizado en las muestras de agua residual fue el proceso Fenton, este

proceso se realizo con una velocidad de 300 revoluciones por minuto (rpm)
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(Teran et al., 2015) por 30 min. Adicionalmente, se mantuvieron las jarras a
un pH &cido (3.0 - 3.6) y se repitio la dosificacidon idonea del reactivo Fenton

en la cuarta semana para el andlisis estadistico.
4.2.3. Analisis exploratorio de datos para la dosificacion de Fenton

Se realiz6 un andlisis exploratorio para la dosificacion de Fe?*/H202 (reactivo
Fenton) a ser utilizada en las pruebas. Para la primera prueba, se utilizé la
dosis de 3.04 mL de H202 al 30% v/v por cada 250 mL de muestra (siendo
en total 12.5 mL de H202 a usar), para el consumo de FeSO4 fue de una
relacion molar de 1:5 (414 mg de FeSOa por cada 3.04 mL de H202; siendo
1702.5 mg de FeSO4 en total) (Teran et al., 2015). Ademas, se vario la
cantidad de H202 (10, 20 y 25 mL) y en la cantidad de sulfato ferroso (en la

Jarra 3y 4 se realiz6 un aumento de 97.5 mg de FeSOa).
Tabla 1

Primer analisis exploratorio de Fenton

Tratamientos Peroxido de Sulfato
hidrogeno ferroso

(H20230%  (FeSOa4) (mg)

v/v) (mL)

Jarra 1l 12.5 1702.5
Jarra 2 10.0 1702.5
Jarra 3 20.0 1800.0
Jarra 4 25.0 1800.0

Para la segunda prueba se aplicaron 200 mg de FeSOa, la cantidad de H202
al 30% v/v se determind por la relacion estequiométrica referente a la DQO

en la siguiente ecuacion: [H202]= (DQO/8) *17= 2.125 * DQO (Salas, 2010).
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En esta prueba, se realizo6 la variacion de la cantidad de FeSOa4 (250, 300 y

400 mg).

Tabla 2

Segundo andlisis exploratorio de Fenton

Tratamientos Perodxido de Sulfato
hidrogeno ferroso
(H20230%  (FeS0Oa4) (mQ)
viv) (mL)
Jarra 1 2.125*DQO 200
de la
muestra
Jarra 2 2.125*DQO 250
de la
muestra
Jarra 3 2.125*DQO 300
de la
muestra
Jarra 4 2.125*DQO 400
de la
muestra

En la tercera prueba, se utilizo el valor del H202 de la primera prueba vy el
valor del FeSO4 de la segunda prueba con las variaciones incluidas a
excepcion de una. Luego de determinar la dosis que presente mayor
reduccion en los valores deseados, se utilizé como dosificacion para la

siguiente prueba de jarra a realizar con el fin de determinar su efectividad.
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Tabla 3

Tercer analisis exploratorio de Fenton

Tratamientos Peroxido de Sulfato
hidrégeno ferroso
(H20230%  (FeSOa) (mg)
v/v) (mL)
Jarra 1l 12.5 200
Jarra 2 10 250
Jarra 3 20 300

En la figura 13, podemos ver a detalle el disefio experimental realizado.

Figura 13:

Disefio experimental de la prueba de jarras

Inicio de prueba de
jarras (segunda
semana).

Se vertié 1 L de agua
residual a cada jarra de
la prueba de jarras (11

jarras en total).

Se realiz6 por 30 min a
300 rpm y con un pH

acido (3.0-3.6), luego
de ello, se midieron los
parametros fisico-
quimicos.
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Inicio de prueba de
jarras (cuarta semana).

Se escogio la prueba
para llevarse a cabo en
la cuarta semana.

Se determin6 cual
prueba de las 3
realizadas obtuvo un
mayor porcentaje de
reduccion de los
parametros.

Se vertio 1 L de agua
residual a cada jarra de
la prueba de jarras (12

jarras en total).

Se realiz6 por 30 min a
300 rpm y con un pH
acido (3.0-3.6), luego

de ello, se midieron los

parametros fisico-
guimicos.

Se determind la
dosificacién que genero
una mayor reduccion
en la concentracion de
los parametros.
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4.3.Métodos para determinar los parametros fisico-quimicos:

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Se determin6 por oxidabilidad con
permanganato potasico (KMnOQa), primero se midieron 100 mL de la muestra
de agua y se colocaron en un matraz. Se afladieron 5 mL de acido sulfarico
(H2S04) diluido 1:3, adicionalmente se agregaron 20 mL de KMnOa4 0.01M.
Se dejo calentar durante 10 min a bafio maria, luego se afiadieron 20 mL de
acido oxalico 0.01M, momento en el que se produjo la decoloracion de la
muestra. Para culminar, se titulé (en caliente) con KMnO4 0.01M hasta lograr

un color rosado débil (Método Kubel-Tiemann) (Kubel & Tiemann, 1874).

02 (22) = Ax0.8

En donde:

A = Volumen de KMnO4 usado para titular.

e Solidos totales (ST): Se realizdé con un crisol, el cual sera llevado a peso
constante para luego ser guardado en un desecador, se agregaron 10 mL de
muestra en el crisol. El crisol es calentado en la estufa con una temperatura
entre los 103 a 105 °Cy, después de evaporarse la muestra, se retird el crisol
para ser colocado en el desecador, se dej6 enfriar y se volvié a pesar (APHA-

AWWA-WEF, 1999).

La féormula para determinar los sélidos totales es:

G
ST = x1000

Donde:

ST= solidos totales en mg/L.
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G= masa del crisol.

G1= masa del crisol con residuo.

V= volumen de muestra.

e pH y conductividad eléctrica (CE): Se utilizé un multiparametro de marca
HANNA Instruments para la medicion directa.

e Turbidez: Se emple6 un turbidimetro de marca HANNA Instruments para la
medicion directa.

4.4.Anélisis estadistico:

Para el andlisis estadistico de los resultados obtenidos se utilizd la prueba de
t-Student, antes de llevarla a cabo se realizaron una serie de pasos para
verificar la distribucién normal de los datos y la homogeneidad de varianzas.
Luego de esto, se realiz6 la prueba de t-Student pareado. Para comparar los
distintos tratamientos de la fase experimental, se aplic6 ANOVA vy luego se
realiz6 la prueba Tukey para determinar cual tratamiento es

significativamente distinto al resto de tratamientos.

Se empled el programa SPSS version 22, con un nivel de significancia al 5%.
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V. RESULTADOS:

En la primera semana, se analizdé 1 L de muestra del agua residual proveniente
de la fabrica textil, con la finalidad de conocer los valores de los parametros

fisico-quimicos, los cuales fueron:
Tabla 4

Parametros fisico-quimicos analizados

Parametro Unidad Resultado

Sdlidos totales mg/L 12,270.00

Conductividad
o puS/cm 13,330.00
eléctrica
Turbidez NTU 629.00
DQO mg O2/L 1,017.10
pH Unidades 11.91

Luego de conocer los valores de los parametros fisico-quimicos, se realiz6 la
prueba de jarras y en la segunda semana se realizo el andlisis exploratorio con
las tres pruebas mencionadas, esto con la finalidad de determinar la cantidad de

dosificacion del reactivo Fenton que disminuya los pardmetros.

Para el caso de la prueba 2, en la cual la dosificacién de H202 depende de la
cantidad de DQO (2.125*DQO de la muestra), se realiz6 la ecuacion y se obtuvo

gue la dosis a utilizar fue de 2.40 mL por jarra.

En la Figura 14, se observa la reduccion de la concentracion de los sélidos
totales segun las pruebas, se observd que hubo una reduccién de 58.5%, 57.3%
y 63.1% (5095.00, 5237.50 y 4523.33 mg/L, respectivamente) en las pruebas 1,

2y 3, respectivamente.
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Figura 14

Reduccion de Sélidos Totales segun las pruebas
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En la Tabla 5, se muestra la reduccion de la concentracion de la conductividad
eléctrica segun las pruebas, en este parametro se obtuvo una reducciéon del

99.94% para las tres pruebas.
Tabla 5

Reduccion de la Conductividad Eléctrica segun las pruebas

Parametro Muestra Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Conductividad 15 35557 gs57 8.31 8.29
eléctrica (uS/cm)
Error Estandar - 0.07 0.05 0.05

En la Figura 15, se observa la reduccion de la concentracién de turbidez segun

las pruebas, se observo que hubo una reduccién de 71.3%, 96.6% y 91.7%
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(180.50, 21.66 y 52.13 NTU, respectivamente) en las pruebas 1, 2 y 3,

respectivamente.
Figura 15

Reduccion de Turbidez segun las pruebas
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En la Figura 16, se observa la reduccion de la concentracion de la DQO segun
las pruebas, se observd que hubo una reduccion de 70.4%, 85.4% y 86.5%
(301.55, 148.75 y 136.87 mg O2/L, respectivamente) en las pruebas 1, 2 y 3,

respectivamente.
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Figura 16

Reduccion de DQO segun las pruebas
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Comparando estos resultados con los Valores Maximos Admisibles (D.S. 010-
2019-Vivienda) se logré evidenciar que para los parametros de DQO vy turbidez,
se encuentran dentro del margen establecido de la norma; para el caso de la
turbidez se medira a través de los sélidos suspendidos totales (SST) debido a
gue ambos son medidas indirecta (turbidez) y directa (SST) relacionadas a la
claridad de las aguas superficiales, la unidad de medida para los SST en los
VMA es de mg/L, se realizara una conversién a NTU multiplicando por 3 el valor

fijado en los VMA.
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Tabla 6

Comparacion de parametros de las pruebas con los VMA

Valores
Parametro Méx_ir_nos Prueba Prueba Prueba
Admisibles 1 2 3
(VMA)
Sélidos
Suspendidos
Totales 1500 180.50 21.66 52.13
(Turbidez)
(NTU)
DQO (mg O2/L) 1000 301.55 148.75 136.87

Segun los resultados obtenidos en la segunda semana, se escogi6 la prueba 2

para realizar las repeticiones en la cuarta semana, debido a que presenté mayor

reduccion de la concentracion de los parametros analizados y, a su vez, se utilizo

una dosis menor de los reactivos (200, 250, 300 y 400 mg de FeSOsy 2.40 mL

de H202) a comparacién de las otras pruebas.

En la tercera semana, se realizé una nueva caracterizacion de los pardmetros

fisico-quimicos, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 7

Parametros fisico-quimicos analizados (tercera semana)

Parametro Unidad Resultado

Soélidos
mg/L 8,135.00
totales
Conductividad
o puS/cm 15,660.00
eléctrica
Turbidez NTU 69.30
DQO mg O2/L 389.50
pH Unidades 9.51

Luego de conocer los valores de los parametros fisico-quimicos, se efectud la
prueba de jarras, en la cuarta semana se realiz0 las repeticiones de la prueba 2,
esto con la finalidad de determinar su eficiencia en cuanto a la reduccion de la

concentracion de los parametros fisico-quimicos.

Para la dosificacion de H202 en esta prueba, depende de la cantidad de DQO
(2.125*DQO de la muestra), se realizé la ecuacion y se obtuvo que la dosis a

utilizar fue de 0.92 mL por jarra.

En la Figura 17, se observa la reduccion de la concentracion de los sélidos
totales segun las repeticiones, se observd que hubo una reduccién de 66.2%,

66.1% y 66.3% en las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente.
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Figura 17

Reduccion de Sélidos Totales segun repeticiones
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En la Tabla 8, se muestra la reduccion de la concentracion de la conductividad
eléctrica segun las repeticiones, en este parametro se obtuvo una reduccion del

99.97% para las tres repeticiones.

Tabla 8

Reduccion de la Conductividad Eléctrica segun las repeticiones

Muestra Repeticion Repeticion Repeticion

Parametro 12 1 5 3
Conductividad 15,660.00 4.85 4.76 481
Eléctrica
(uS/cm)
Error - 0.03 0.04 0.02
estandar
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En la Figura 18, se observa la reduccién de la concentracion de la turbidez segun
las repeticiones, se observo que hubo una reduccion de 97.3%, 97.3% y 97.5%
(1.89, 1.87 y 1.72 NTU, respectivamente) en las repeticiones 1, 2 y 3

respectivamente.
Figura 18

Reduccion de Turbidez segun las repeticiones
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En la Figura 19, se observa la reduccion de la concentracion de la DQO segun
las pruebas, se observd que hubo una reduccion de 85.7%, 86.3% y 86.6%
(55.70, 53.50 y 52.13 mg O2/L, respectivamente) en las repeticiones 1, 2y 3

respectivamente.
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Figura 19

Reduccion de DQO segun las repeticiones
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Comparando estos resultados con los Valores Maximos Admisibles (D.S. 010-
2019-Vivienda) se logré evidenciar que para los parametros de DQO y turbidez,

se encuentran dentro del margen establecido de la norma.

Tabla 9

Comparacion de parametros de las repeticiones con los VMA

Valores
Parametro Maximos Repeticion Repeticion Repeticion
Admisibles 1 2 3
(VMA)
Solidos 1500 1.89 1.87 1.72
Suspendidos
Totales
(Turbidez)
(NTU)
DQO (mg O2/L) 1000 55.7 53.5 52.125
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Segun los resultados obtenidos en la cuarta semana, se evidencio que la
dosificacion idénea para obtener mejores resultados respecto a la reduccién de

los parametros es de 0.92 mL de H202y 400 mg de FeSOa.

VI. DISCUSION:

En la segunda semana se obtuvo un mayor porcentaje de reduccién de los
parametros fisico-quimicos en la prueba 2, para el caso de los ST, se obtuvo una
reduccion de la concentracion del 57.3% en la prueba 2 a comparacion de la
prueba 3 que obtuvo una reduccion del 63.1%, a pesar de ser la prueba 3 quien
presento una mayor reduccion en este parametro, en las siguientes lineas se
contrasta con el resto de parametros medidos para determinar la eleccién de la

prueba 2 como la que mayor porcentaje de reduccién obtuvo.

Para el caso de los parametros CE y turbidez se obtuvieron porcentajes de
reduccion mayores al 95% en la prueba 2, para el caso de la CE todas las
pruebas tienen una reduccién de la concentracion del 99.94%; en el caso de la
turbidez en la prueba 1, 2 y 3 se obtuvieron porcentajes de reduccion de 71.3%,
96.6% y 91.7%, coincidiendo el segundo porcentaje de reduccion con Rosales
(2017) quien realizando su estudio con los mismos valores que los de la prueba
2 obtuvo un porcentaje de reduccion superior de 96%, dando como resultado
una casi completa remocién de estos parametros y la eleccién de la prueba 2

para ser repetida en la semana 4.

Para el pardmetro de DQO se coincidié con Salas (2010), debido a que en su
trabajo de investigacién al utilizar la dosificacion recomendada se obtuvo una

reduccion del 67.9% a los 30 minutos en el parametro DQO, en la presente
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investigacion se obtuvo una reduccion del 85.4% a los 30 minutos, esto podria
darse por la cantidad de oxidante (H2032) y catalizador (FeSOa4). Dado que Salas
utiliza una mayor cantidad de oxidante (3612 mL) frente a su catalizador (200
mg), en la investigacion sucede al revés, la cantidad del oxidante es menor (2.40
mL) frente a la cantidad del catalizador (200, 250, 300 y 400 mg). Blanco (2009)
nos menciona que la reduccion de la DQO en su trabajo de investigacion fue de
70% con una cantidad de Fe?* de 216 mg/L y de H202 de 1650 mg/L en un tiempo
mayor de 360 min, el cual comparado con este trabajo de investigacion se
obtienen mejores resultados debido a que el tiempo del proceso es de 30 miny

la cantidad de H202 es menor a la utilizada por Blanco (2.40 mL).

En la semana 4, al seleccionar la prueba 2 para realizar las repeticiones e
identificar la dosis idoénea para la fabrica textil, se evidencié que dicha

dosificacion era de 0.92 mL de H202 y 400 mg de FeSOa.

En el caso de los ST, se obtuvo similares reducciones de la concentracion de

66.2%, 66.1% y 66.3% para las repeticiones 1,2 y 3 respectivamente.

Para el caso de la CE, se obtuvo un porcentaje de reduccion uniforme de 99.97%
para las 3 repeticiones no coincidiendo de esta manera con Rosales (2017) quien
realizo el mismo tratamiento con la dosificacibn minima de los reactivos pero
obtuvo porcentajes de reduccién del 15% aproximadamente para cada muestra;
en el caso de la turbidez hubo una ligera variacion del porcentaje de reduccion
de la concentracion obteniendo resultados de 97.3%, 97.3% y 97.5% para las
repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente, coincidiendo de esta manera con Blanco
(2009) y logrando un porcentaje mas alto que el obtenido por Guarquila (2013),
quienes obtuvieron porcentajes de reduccion de la concentracion de turbidez de

99.72% y 91.23% respectivamente, esto pudo haberse dado debido al tiempo
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que empleo Blanco para llevar a cabo su investigacién (360 min) y la
concentracion del H202 (1650 mg/L), en comparacion con esta investigacion la
cual utilizo un tiempo mucho menor (30 min) y una dosificacion de H202 menor
también (2.40 mL). Para el parametro DQO se obtuvo un porcentaje de reduccion
de 85.7%, 86.3% y 86.6% no coincidiendo de esta manera con Teran, Posligua
y Banchon (2015) quienes obtuvieron un porcentaje de reduccion de 99.9%, a
pesar de utilizar valores similares para el reactivo Fenton esta se debe debido al

tiempo de reaccion del reactivo Fenton frente al colorante el cual fue de 24 horas.

Dado que la reduccion de los pardmetros era mucho mayor en comparacion con
las otras dosificaciones, obteniendo con ello una relacibn de que a menor
cantidad de H20:2frente a la cantidad de FeSOa, se obtiene una mayor reduccién
de los parametros fisico-quimicos del agua residual proveniente de la fabrica

textil.

También se evidencio la eficiencia del reactivo Fenton puesto que, a una menor
cantidad de los insumos, se obtuvieron mayores porcentajes de reduccion en los
pardmetros fisico-quimicos. Comparando la DQO vy la turbidez con los VMA,
obtenemos que ambos parametros no superan la norma tanto en la semana 2
como en la semana 4, dandonos a entender con esto que el agua residual puede
ser descargada al alcantarillado sin generar ningun tipo de problema al cuerpo

de agua receptor.
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VII.  CONCLUSION:

Se evalud la eficiencia del proceso Fenton mediante la minima dosificacion
utilizada de los reactivos (H202 y FeSOg4) para lograr el mayor porcentaje de
reduccion de los parametros (ST, DQO, CE vy turbidez), bajo esta premisa se
obtuvo que la dosis ideal es de 0.92 mL de H202y 400 mg de FeSOa4, con esta
dosificacion se obtienen mayores porcentajes de reduccion frente a las distintas

dosificaciones utilizadas en las 4 semanas.

Se midieron los pardmetros fisico-quimicos en aguas residuales textiles antes y
después de ser tratadas por el proceso Fenton; en la segunda semana el
parametro DQO obtuvo un porcentaje de reduccion de 80.77% (1017.10 al inicio,
195.72 mg O2/L al final), la CE obtuvo un porcentaje de reduccion de 99.94%
(13330.00 al inicio, 8.39 uS/cm al final), la turbidez obtuvo un porcentaje de
reduccion de 86.53% (629 al inicio, 84.76 NTU al final), en el caso de los sdlidos
totales se obtuvo un rango de porcentaje de reduccion entre 58-63% (12270.00
al inicio, 4523.33-5237.50 mg/L al final). En la cuarta semana el porcentaje de
reduccion de la CE fue de 99.97% (15660.00 al inicio, 4.81 uS/cm al final), la
turbidez obtuvo un porcentaje de reduccion de 97.4% (69.30 al inicio, 1.82 NTU
al final), la DQO obtuvo un porcentaje de reduccion de 86.2% (389.50 al inicio,
53.78 mg O2/L al final) y en los ST se obtuvo un porcentaje de reduccion de
66.2% (8135.00 al inicio, 2750.83 mg/L al final); evidenciando con esto que la

reduccion en la cuarta semana fue mucho mayor que en la segunda semana.

Se compard la eficiencia del reactivo Fenton respecto a la reduccion de los
parametros medidos luego de haber realizado la prueba de jarras, en la segunda
semana se obtuvo que la prueba mas eficiente en cuanto a reduccion de

parametros y utilizacion minima del reactivo Fenton fue la prueba 2 (2.40 mL de
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H202y 200, 250, 300 y 400 mg de FeSOa4). Luego de llevarse a cabo en la cuarta
semana las repeticiones de la prueba dos, se evidencié que la concentracion
ideal del reactivo Fenton para obtener un mayor porcentaje de reduccion de los
parametros es de 0.92 mL de H202y 400 mg de FeSOa. Se evidencid que, en
las tres repeticiones realizadas, la reduccion de los parametros es mayor cuando

se utiliza esta dosificacion.

Para el caso de la fabrica textil, la aplicacion practica que se brinda en base a la
concentracion ideal del reactivo Fenton hallada es llevar a cabo una relacion
referente a la cantidad de agua residual tratada en su PTAR, debido a que con
esto se determina la cantidad de reactivo Fenton a utilizar y de esta manera

lograr una mayor reduccion de sus parametros fisico-quimicos de sus efluentes.

VIlIl. RECOMENDACIONES:

e Realizar otros analisis de parametros a las muestras de agua residuales
tales como Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y metales (Cadmio
y Cobre) con la finalidad de caracterizar ain mas las muestras y
determinar la reduccion de estos parametros.

e Efectuar repeticiones a la dosificacion idénea de Fenton para la empresa
para obtener mejores resultados sobre la dosificacion hallada.

e El presente trabajo sirve como base para futuros proyectos, debido a que
no se encontraron antecedentes los cuales analizaran aguas residuales

textiles con presencia de mas de 10 colorantes.
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X. ANEXOS:
Informes de Analisis:
Figura Al
Informe de ensayo

\g S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
~ QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacdn

INFORME DE ENSAYO
IE-140621-02
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente - ALVARO BERNARDO
12 RUC/DNI o 74771193
2. FECHAS
2.1 Inicio ;14 de Junio de 2021
22 Fin ;21 de Junio de 2021
2.3 Emisién de informe . 24 de Junio de 2021

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

31 Temperatura : 198°C
32 Humedad Relativa : 4%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 Ensayo solictado y : Tratamiento de agua (Prueba de Jarras)/ Fenton
método de ensayo Sélidos Totales { SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B.23nd Ed
pH / SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H
Conductividad Eléctrica | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510B.23nd Ed
Turbidez / SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 21308.23nd Ed
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) / SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220D, 23 rd Ed.

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N°1: Datos de la muestra analizada

Codigo Interno de  Gogigo de Cliente  Tipo deMuestra  Datos Adicionales

S-1680 AGUA RESIDUAL Agua Residual -

Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC

Quimico
carp, 1337
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Figura A2

Informe de pruebas a realizar

£ Slab

Laboratorio de ensayo e investigacion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

6. DESCRIPCION DE LA PARTE EXPERIMENTAL (ESTABLECIDO POR EL CLIENTE)

6.1. Condiciones Generales
Se realiza un procedimiento de tratamiento de agua por el método Fenton (Fe?H:0z).

Las pruebas realizadas corresponden a la etapa de exploracion.
En todas las situaciones se realizan a un pH entre 3.0 3.5.

Se realizan diversas unidades experimentales con la finalidad de encontrar la mejor dosis de
los reactivos empleados Sulfato de hierro heptahidratado (FeSO«7H:0) y Pertxido de

Hidrogeno 30% (H:0z).

6.2. Procedimiento Experimental

Prueba de Jarras N°1
Las condiciones experimentales para esta prueba fueron las siguientes:

Tabla N°2: Prueba N°1

< Tiempo de H202
Tratamientos  Velocidad (rpm) mezcla (min) 30% (mL)

Jarra 1 (J1) 300 30 125

Jarra 2 (J2) 300 30 10.0

Jarra 3 (J3) 300 30 200

Jarra 4 (J4) 300 30 250
Prueba de Jarras N°2

Las condiciones experimentales para esta prueba fueron las siguientes:
Tabla N°3: Prueba N°2

Tiempo de H:0:
Tratamientos  Velocidad (rpm) mezcia (min) 30% (mL)
Jarra 1 (J1) 300 30 240
Jarra 2 (J2) 300 30 240
Jarra 3 (J3) 300 30 240
Jarra 4 (J4) 300 30 240
Prueba de Jarras N°3

Las condiciones experimentales para esta prueba fueron las siguientes:
Tabla N°4: Prueba N°3

Tiempo de H:0:

Tratamientos  Velocidad (rpm) mezcla (min) 30% (mL)
Jarra 1 (J1) 300 30 125
Jarra 2 (J2) 300 30 100
Jarra 3 (J3) 300 30 200

Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

Quimico
car, 1337
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Figura A3

Informe de resultados obtenidos primera y segunda semana

S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

B el ey QUIMICOS S.A.C. SLAB

7. RESULTADOS
7.1. Resultados Obtenidos

Tabla N°5: RESULTADOS FISICOQUIMICOS

RESULTADO
PARAMETRO UNIDAD Muestra Inicial
Sélidos Totales mg/L 12,270.00
pH U.pH 11.91
Conductividad Eléctrica uSicm 13,330.00
Turbidez NTU 629.0
DQO mg O2L 1017.10

Tabla N°6: Resultados de la Prueba de Jarras N°1

Resultado  Resultado  Resultado  Resultado
PARAMETRO UNIDAD P 2 3 3
Sélidos Totales mg/lL 1040 6560 6480 6300
pH U.pH 3.16 317 3.18 3.18
Conductividad Eléctrica mS/cm 8.665 8.626 8.626 8.312
Turbidez NTU 153 152 182 235
DQO mg O2L 326.7 306.5 276.2 2968

Tabla N°7: Resultados de la Prueba de Jarras N°2
Resultado  Resultado  Resultado  Resultado

PARMMEIRD . 5 32 3 s
Sélidos Totales mglL 5510 3910 5460 6070
oH U. pH 338 338 337 337
Conductvidad Eléctrica  mS/em 8453 8.298 8.273 8.204
Turbidez NTU 922 180 342 252
DQO mg Ozl 137.9 155.3 1529 1489

Tabla N°8: Resultados de la Prueba de Jarras N°3

PARAMETRO GagnuD| emsiado. Remsliado (- Hasutady
H J2 J3

Sélidos Totales mg/L 4270 4900 4400

pH U.pH 342 342 34

Conductividad Eléctrica mS/cm 8.375 8.251 8.231

Turbidez NTU 57.0 69.8 296

DQO mg OzL 1321 1436 1349
Los Resultados pertenecen a las g all )
Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC

FIN DEL DOCUMENTO

Quimico
INFORME DE ENSAYO IE-140621-02 Cap. 1337 Pigina 3 de 3
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Figura A4

Informe de resultados obtenidos tercera y cuarta semana

S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo ¢ investigacion

7. RESULTADOS
7.1. Resultados Obtenidos

Tabla N°3: RESULTADOS FISICOQUIMICOS

RESULTADO
PARAMETRO UNIDAD Muestra Inicial
Sélidos Totales mglL 8,135.00
pH U.pH 9.51
Conductividad Eléctrica uS/cm 15,660.00
Turbidez NTU 69.3
DQO mg OzlL 3895

Tabla N°4: Resultados de la Prueba de Jarras (repeticion N°1)

PARAMETRO UNIDAD Resultado  Resultado  Resultado  Resultado

J J2 J3 J4
Sdlidos Totales mg/lL 2810 2870 2780 2540
pH U.pH 356 35 345 345
Conductividad Eléctrica mSicm 4.804 4819 4871 4915
Turbidez NTU 154 164 1.78 258
DQO mg Q2L 482 516 528 702

Tabla N°5: Resultados de la Prueba de Jarras (repeticion N°2)
Resultado  Resultado  Resultado  Resultado

PARAMETRO UNIDAD " J2 05 "
Solidos Totales mglL 2910 2870 2680 2570
pH U.pH 362 354 345 334
Conductividad Eléctrica mS/cm 4655 4.759 4810 4823
Turbidez NTU 158 1.74 1.62 253
DQO mg Ozl 456 475 483 726
Los Resultados pertenecen a las tra: egadas al lab 0
Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

DIEGO RONANO VERGARRY CARBIGO
QuIMICO
car. 1337
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S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo @ investigacion

Tabla N°6: Resultados de la Prueba de Jarras (repeticion N°3)
Resultado  Resultado  Resultado  Resultado

PARAMETRO UNIDAD 7 ' e %
Solidos Totales mglL 2800 2890 2750 2540
oH U.pH 359 349 3.38 335
Conductividad Eléctrica mS/cm 4761 4.787 4.843 4.867
Turbidez NTU 141 1.56 167 223
DQO mg 0L 422 496 484 68.3

Tabla N°7: Resultados de la Prueba de Jarras (Promedios)

PARMETRO ok Folad Restado Reslado Resade s
Séidos Totales mgl 813500 2840 2877 2737 2550
pH U. pH 951 350 351 343 338
Conductividad Eléctrica mS/em 15.660 4.740 4.788 4841 4.868
Tutbidez NTU 693 151 165 169 245
DQO mgOA 3895 453 496 498 704

Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio

Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.
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Instrumentos utilizados para medir:

Figura B1

Medidor de Turbidez

Figura B2

Multiparametro (pH y CE)
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