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RESUMEN

El crecimiento de actividades industriales en la actualidad ha producido un incremento de
aguas residuales contaminantes que afectan la calidad de los cuerpos de aguas, en la
presente investigacion se seleccion6 como tema de estudio el Proceso de Oxidacion

Avanzada Fenton para el tratamiento de aguas residuales de actividades industriales.

En este trabajo se analizo la viabilidad y eficiencia del Proceso de Oxidacion Avanzada
Fenton aplicado como tratamiento de aguas residuales industriales. Es por ello que se tomo
una muestra de cinco autores por medio de una busqueda sistematica y palabras claves, de
los cuales se analizaron los resultados de porcentaje de remocion de la Demanda Quimica

de Oxigeno (DOO) y costos de aplicacion de tratamiento.

El mayor porcentaje de remocion de DQO entre los autores escogidos fue de Becerra y
Cadena (2017) utilizando la dosis optima de t=75min, H202= 600mg/Il, Fe+2=1000mg/L,
T=20°C, pH=2.88, DQO/H202= 6.2, Muestra= 600ml. Asimismo, se cotiz0 la aplicacion
de Tratamiento de Oxidacion Avanzada Fenton convencional para Menéndez tendria un

costo total de S/. 2,479.20.

Finalmente, se demostrd que el Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton resulta ser viable y
eficiente de implementar en aguas residuales de diferentes industrias. Adicionalmente al
proceso Fenton segun lo evidenciado por Becerra y Cadena la aplicacidon de un tratamiento
fisico posterior como la sedimentacion aumenta el porcentaje de remocién de los

parametros.

Palabras claves: Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton, Aguas residuales, Actividades
industriales
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problemética

Se estima que a nivel global el 80% de todas las aguas residuales industriales y
municipales se vierten al ambiente sin ningun tipo de tratamiento previo, con efectos
nocivos para la salud humana y los ecosistemas (WWAP, 2017). Teniendo mayor
repercusion en los paises menos desarrollados y con falta de infraestructura de

saneamiento y tratamiento de aguas.

Las industrias utilizan agua para varios fines (procesado, refrigeracion,
transporte, disolvente, etc.). Algunas industrias son especialmente contaminantes
como la del refinado, del petréleo, que genera aguas con cianuros, grasas, fenoles,
solidos, tdxicos diversos y alcalis; las industrias metalUrgicas, que generan vertidos
similares a los de la industria petrolifera, ademas de agua caliente, la industria
papelera, textil y de curtidos, que generan residuos quimicos organicos, solidos,
detergentes y sustancias toxicas, y las industrias quimicas y farmacéuticas, que

vierten metales pesados, material quimico toxico y bioldgico. (Garcia, 2009)

Segln Yee-Batista (2013) el 80% de la poblacion latinoamericana vive en
ciudades y una gran proporcion en asentamientos proximos a fuentes contaminadas.
La autora agrega que, siendo América Latina una de las regiones mas biodiversas del
mundo y duefia de un tercio de las fuentes de agua del mundo, la contaminacion del

agua representa consecuencias ecologicas adversas.

El Golfo de Guayaquil es el accidente geografico mas importante de la costa

Sudamericana. Tiene una entrada de 200 Kilémetros de largo desde la Peninsula de
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Santa Elena, en Ecuador, penetra al litoral ecuatoriano hasta 120 Km. Tiene dos

ecosistemas: El Estero Salado, de 60 Km. de largo y una profundidad promedio de
9.45 metros; y el rio Guayas con 90 Km de largo. Ambos conductos se comunican
entre si por medio del canal Cascajal. Uno de los asentamientos humanos mas
importantes del Golfo es la ciudad de Guayaquil, limitada por los dos cuerpos de agua
el Estero Salado (agua salada) por el Oeste y el Rio Guayas (agua dulce) por el Este.
Guayaquil es la ciudad que genera la mayor cantidad de desechos, un porcentaje de

los cuales llega a dos sistemas de alcantarillado el pluvial y sanitario. (Ordofiez,2017)

Ordofiez (2017) menciona que hay alrededor de 540 industrias asentadas en
Guayaquil evacuan el 25% del total de las cargas organicas, el 75% restante
corresponden a las aguas servidas domesticas sin tratamiento de la ciudad y zonas
periféricas, ademas solo el 3% de las industrias tratan sus desechos adecuadamente y
por lo menos 524 industrias contaminan al rio y al estero. Asi mismo en Guayaquil se
evacua diariamente 691 metros cubicos de aguas servidas, el 10% va directamente al
Guayas, un 66% lo recibe por uno de sus afluentes, el Daule y al Estero salado llega

el 24% de las aguas de alcantarillado.

Segun Andina (2012) indica que la contaminacion del rio Rimac se debe a la
actividad minera representada por un 60%, residuos solidos domesticos y residuos
industriales que equivalen a 25% y 15% respectivamente, motivo por el cual se
requiere un esfuerzo para potabilizar este recurso hidrico que funciona como principal

fuente de agua de la ciudad de Lima (Andina,2012).
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ambiental por productos quimicos afectando a la calidad del agua y aire, este suceso

Segln Chung (2008) menciona que en el Perl se ocasiona una contaminacion

se da en lugares como La Oroya, llo, Callao, Cerro de Pasco, Madre de Dios, Rio
Rimac, Puno, Cajamarca y Ancash. Estos lugares se caracterizan por tener como
principal fuente de contaminacion a la actividad minera, teniendo como consecuencia
la presencia de metales pesados tanto en el agua como en el aire. Haciendo énfasis en

la mineria informal la cual aporta elevadas cantidades de mercurio y cianuro.

Sin embargo, en estos lugares, no se sabe cual es el grado de contaminacion por
compuestos organicos. Se infiere que las fuentes que podrian estar aportando
contaminacion de tipo orgénico provienen de las descargas de efluentes domésticos e
industriales; y vertimientos petroleros teniendo como cuerpos receptores al lago

Titicaca, rio Rimac y rio Corrientes en Loreto. (Chung, 2008)

La ausencia de tratamiento de aguas residuales industriales y su descarga
directa genera impactos negativos en los cuerpos de agua donde se vierten. Pramparo
(2016) indica que las descargas descontroladas de efluentes industriales generan
ciertos impactos ambientales como son: la alteracion de la calidad del agua dando mal
gusto, color, olor, mineralizacion y salinidad en exceso, dureza y poder corrosivo,
eliminacién de microorganismos impidiendo la autodepuracién, reduccién de la

concentracion de oxigeno disuelto y alteracion de procesos fotosintéticos.

Respecto al factor economico Martinez (2012) indica que el Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton no es dificil de aplicar sobre aguas residuales, pero

resulta importante conocer su comportamiento respecto al factor econdmico del

Marreros Lanchipa P; Meléndez Salazar M Pag. 12



Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como

UNIVERSIDAD Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

PRIVADA DEL NORTE

N

tratamiento. Lo antes mencionado es adecuado aclararlo, puesto que el costo de

aplicacion del método Fenton tiende a aumentar mientras que este sea dependiente
del consumo de reactivos o dependiente de tratamientos previos para su
acondicionamiento como la precipitacion o filtracion.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes internacionales

Alvarado y Piloso (2020) en su Tesis “Estudio de tratamiento de aguas

residuales de una industria empacadora camaronera mediante la aplicacion de un
proceso de oxidacion avanzada - reaccion Fenton.”’, en el cual se emplea un disefio
experimental, tiene como objetivo aplicar el proceso de oxidacion avanzada mediante
la reaccidon Fenton en aguas residuales provenientes de una industria empacadora de
camardn para la disminucion de cargas contaminantes. Los autores tomaron las
muestras del efluente dentro de la planta empacadora de camardn especificamente en
la planta de tratamiento de aguas residuales antes de su debido tratamiento, la cual
presenta concentraciones de DQO= 2923mg/L y DBO5= 2344mg/L. Se realizaron
diversos ensayos en los cuales la dosis del proceso de oxidacion avanzada Fenton
vario en las siguientes relaciones: 1:1, 1:3 y 1:5 variando la concentracion de H202 y
FeSO4 respectivamente y aplicaron filtracion con carbon activado posteriormente a la

aplicacion del proceso Fenton, logrando valores de DQO= 98 mg/l y DBO5= 70 mg/I.

Roman y Martinez (2017) en su “Tesis Estudio del proceso de oxidacion
avanzada por medio de la reaccion Fenton en aguas residuales provenientes de
plantas extractoras de oro”, el cual tiene un disefio experimental, tiene como objetivo

estudiar el proceso de oxidacion avanzada por medio de la reaccion Fenton en aguas
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residuales provenientes de plantas extractoras de oro en condiciones de pH bésico.

Los autores realizaron el muestro en el punto final del proceso de extraccion de oro,
antes que el agua sea depositada en las piscinas, la muestra presenta los siguientes
valores: DQO= 3365 mg/L y Cianuro= 46 mg/L, previamente a la aplicacién de la
reaccion Fenton se realiz6 una sedimentacion y filtracién obteniendo una DQO de
800mg/L la cual constituye la concentracion inicial para la aplicacion del proceso
Fenton probando dosis en relacion a 1:1, 1:2 y 1:3, variando la concentracion de
H202 y FeSO4 respectivamente; y un tiempo de reaccion de 30 minutos, logrando
un valor de DQO= 375mg/L y Cianuro= 0,050mg/L posteriormente a la aplicacion

del carbdn activado se logré una DQO= 181mg/L y Cianuro= 0,004 mg/L

Figueroa y Zambrano (2018) en su tesis “Tratamiento por oxidacion avanzada
(reaccion de Fenton) en aguas residuales de una industria cartonera” el cual tiene un
disefio experimental, tiene como objetivo tratar el agua residual de una industria
cartonera aplicando el método de Oxidacion Avanzada (reaccion Fenton). Los autores
tomaron una muestra compuesta en una industria cartonera, la cual presenta valores
de DQO= 17318 mg/L y Turbidez= 9920 NTU, se aplicaron dosis de Fenton con
diversas relaciones 1:1, 1:2 y 2:1, variando la concentracion de H202 y FeSO4
respectivamente y un tiempo de reaccién de 5 min para 130 rpm y 30 min para
90rpm. Logrando obtener como mejor resultado una DQO= 281mg/L y Turbidez= 68

NTU removiendo un 98.90% Y 99.31% respectivamente.

Becerra y Cadena (2016) en su tesis “Evaluacion de la aplicacion del método
Fenton a nivel laboratorio en la planta de tratamiento de aguas residuales de la

empresa Aguas San Juan S.A.S ESP” el cual tiene un disefio experimental, tiene
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como objetivo evaluar la aplicacion del método Fenton a nivel laboratorio en la planta

de tratamiento de aguas residuales de la empresa AGUAS SAN JUAN S.A.S ESP.
Los autores tomaron la muestra de agua residual en la industria de beneficio, la cual
presenta valores de DQO= 1233mg/L y DBO5= 784 mg/L 784, se aplicaron dosis de
Fenton con diversas relaciones de H202 y Fe+2 las cuales son 0.2, 0.6 y 1y relacion
de DQO/H202 las cuales son 6.2, 2.1y 1.2 con un tiempo de reaccién de 45 minutos
y 30 minutos para la sedimentacion del hierro a pH entre 2.7 — 3.1, logrando una
concentracion de DQO=59mg/L con la relacion de H202 y Fe+2 de 0.6 y relacion de
DQO/H202 de 6.2.

Alvarado (2016) en su tesis “Tratamiento de lixiviados del relleno sanitario del
canton tena provincia de napo mediante reaccion Fenton y microorganismos
eficientes” el cual tiene un disefio experimental, tiene como objetivo tratar los
lixiviados generados en el relleno sanitario del canton Tena mediante reaccion Fenton
y Microorganismos eficientes. El autor tomé la muestra del lixiviado en estado de
percolacion, es decir, el liquido que sale del relleno por efecto de la gravedad, la cual
presenta concentraciones de DQO= 15400mg/L, DBO5=8350mg/L y Nitrogeno
amoniacal= 875mg/L. La dosis de la aplicacion del reactivo Fenton constd de 200g de
sulfato ferroso y 200 ml de peroxido de hidrégeno para 200It de lixiviado con un
tiempo de reaccion de 30 minutos y un pH de 4. Para aumentar el porcentaje de
remocién de los parametros se aumentd la concentracion de Sulfato Ferroso a 400,
600 y 800 g y la concentracion de Peroxido de Hidrogeno a 400, 600 y 800 mL.

Logrando el mayor descenso del valor de DBO5= 2530, DQO=8008 y Nitrdgeno
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Amoniacal= 331,25 a una concentracion de 800g de sulfato ferroso y 800ml de

Perdxido de hidrégeno.

Arroyave, Garcés y Mejia (2009) en su articulo cientifico “Empleo del reactivo
de Fenton para la degradacion del colorante Tartrazina” en el cual se empled un
disefio experimental, tiene como objetivo evaluar la degradacion del colorante
Tartrazina empleando el proceso de oxidacion avanzada Fenton. Se busca
implementar una tecnologia de oxidacién avanzada para la remocion del colorante
Tartrazina, ampliamente utilizado en la industria de alimentos en el medio local,
nacional e internacional. Se logré la remocion y degradacion del colorante Tartrazina
empleando diferentes combinaciones de oxidacion del reactivo de Fenton, sin
embargo, el mejor porcentaje de remocién fue de 99,3 % mediante la combinacién de

25 mg/L de Fe3+y 0,4 %v/v del agente oxidante peroxido de hidrogeno.

Méndez, Garcia, Castillo y Sauri (2010) en su articulo cientifico
“Determinacion de la dosis 0ptima de reactivo fenton en un tratamiento de lixiviados
por Fenton-adsorcion” en el cual se empled un disefio experimental, tiene como
objetivo determinar las relaciones masicas [Fe2+]/[H202] y [DQO]/[H202] con las
que se alcanza un mayor grado de oxidacion y, por tanto, optimizan el proceso en
lixiviados. Los autores mencionan que la mayoria de sustancias presentes en un
relleno estabilizado son compuestos refractarios, por lo cual son de dificil
biodegradabilidad, lo cual involucra la necesidad de utilizar métodos alternativos a
los procesos de biodegradacion para reducir las cargas contaminantes de estos
efluentes. Los efluentes obtenidos poseen elevadas cargas organicas e inorganicas que

deben ser eliminadas para cumplir con las condiciones de descarga. Por este motivo
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la remocion de DQO y color, y posteriormente el de adsorcion.

Taco y Mayorga (2012) en su articulo cientifico “Aplicacion del proceso
Fenton en la disminucion de materia organica en aguas residuales de la industria
termoeléctrica” en el cual se emplea un disefio experimental, tiene como objetivo la
remocion de materia orgénica en aguas residuales provenientes de la industria
termoeléctrica que usa como combustible fuel oil, mediante la aplicacion del proceso
de oxidacién avanzada Fenton. El autor tomé al pardmetro demanda quimica de
oxigeno (DQO) como indicador de materia organica. Se lograron porcentajes de
remocién de DQO conseguidos entre el 72.51 y 88.60%, permitieron cumplir con la
Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de Quito que especifica un maximo de 123
mg/L de DQO. Ademas, se estudio la evolucién de la remocion de materia organica
en funcién del tiempo para una muestra de agua residual que presenté una DQO
inicial de 357.14 mg O2/L, obteniéndose una concentracion de DQO de 36.87 mg
O2/L correspondiente a un rango de remocion del 89.68%. en un tiempo de reaccion

de 352 minutos.

1.2.2 Antecedentes nacionales
Uriarte, Orrego y Montero (2018) en su trabajo de investigacion “Aplicacion
del proceso Fenton para degradar aguas residuales del camal de Chota” en el cual se
emplea un disefio experimental, tiene como objetivo evaluar la influencia del sulfato
ferroso, perdxido de hidrégeno y pH para la aplicacion dptima del proceso Fenton en
la degradacién de aguas residuales generadas en el camal municipal de Chota. Los

autores tomaron 2 muestras de aguas residuales del camal de Chota en el cual
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DBO5 = 1874 mgO2/L y DQO = 4654.4 mgO2/L. El valor dptimo del proceso de
oxidacion avanzada Fenton para la remocion de los pardmetros constd de 2110,55
mg/L de FeSO4, 1092, 67 mg/L de H202, pH de 3,22 y un tiempo de 18 min. Se

logré obtener los siguientes valores: DQO = 934, 14 mgO2/L y DBO5= 468 mgO2/L.

Torrejon y Hoyos (2016) en su tesis “Determinacion de las concentraciones
Optimas de peréxido de hidrogeno e iones Fe*? en la reduccion de la demanda
bioquimica de oxigeno en vinazas mediante el proceso Fenton” el cual tiene un
disefio experimental, tiene como objetivo determinar las concentraciones éptimas de
peroxido de hidrogeno en iones Fe2+ para reducir en forma significativa la demanda
bioquimica de oxigeno en vinazas tratadas con el proceso Fenton. Los autores
realizaron muestras del efluente de una de las destilerias ubicadas en el distrito de La
Victoria, en las cuales aplicaron el proceso de oxidacion avanzada Fenton. Los
autores usaron diversas concentraciones de H202 y FeSO4 con un tiempo de
reaccion de 1 hora y pH de 4,3 logrando el mas éptimo porcentaje de remocion de

78.5% a una concentracion de 600mg/L de H202 y 120 mg/L de ion Fe+2.

Delgado (2019) en su tesis “Eficiencia de remocion de tres parametros
fisicoquimicos del efluente liquido del camal “Régulo Bernal Torres” utilizando
proceso de oxidacion avanzado Fenton” el cual tiene un disefio experimental, tiene
como determinar la eficiencia de remocién de tres parametros fisicoquimicos del
efluente del camal “Refugio Bernal Torres” utilizando proceso oxidativo avanzado
Fenton. El autor realizé el muestro en el pozo de sedimentacion por donde discurre el

efluente antes de llegar al cuerpo receptor, el cual presenta una concentracion de
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[Fe2+]/[H202] de 0.2, 0.4 y 0.6 manteniendo una dosis constante del catalizador
hierro de 1 gramo con tiempos de reaccion entre el efluente y el proceso Fenton de
30, 60, 90 y 120 minutos, logrando un porcentaje de remocion de DQO de 75.95% a

una dosis en relacion a 0.4 con un tiempo de 30 minutos.

Canchucaja (2018) en su tesis “Aplicacion del reactivo Fenton al lactosuero
pretratado por precipitacion acido-térmico” el cual tiene un disefio experimental, tiene
como objetivo Evaluar el efecto de los pardmetros (Sulfato de hierro / H202, Tiempo,
pH y Temperatura) en el tratamiento por precipitacion acido-térmico y posterior
aplicacion del reactivo Fenton al segundo suero de queso. La muestra inicial consistio
de un lactosuero cuya concentracién de DQO fue de 110933 mg/L al cual se le aplicd
un tratamiento acido-térmico con el cual se consiguid una concentracién de
31422mg/L. A partir de esta concentracion se aplicé el proceso de oxidacion
avanzada Fenton realizando 8 pruebas con los siguientes valores: La relacion de
FeSO4/H202 0.5y 1.0, temperatura de 20 y 30 °C, pH=3.4 y pH=4.5; y tiempo de 20
y 40 minutos respectivamente. Logrando una concentracion de DQO de 1379mg/L
equivalente a 95.61% de remocién cuando la relacién de FeSO4/H202 fue 1.0, con

un tiempo de 40 minutos, un pH de 3.4 y temperatura de 20 °C.

Barrantes (2020) en su tesis “Remocion de pardmetros fisicoquimicos del
lixiviado del botadero controlado “La Pushura”, mediante proceso de oxidacion
avanzada, Jaén, Cajamarca” el cual tiene un disefio experimental, tiene como objetivo
remover tres parametros fisicoquimicos del lixiviado del botadero controlado “La

Pushura”, mediante proceso de oxidacion avanzada. El muestreo se realizd
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directamente de la descarga del efluente proveniente de la celda N° 3, el cual presenta

valores de DQO= 7489.6 mg/L y Turbiedad= 692mg/L. La dosis de reactivo Fenton
[FeSO4.7H20]/[H202] tuvo relacién de 0:0, 2:0, 4:0, 6:0 y 8:0 a un pH de 4 con un
tiempo de reaccion de 20 minutos para DQO y 1 hora para color y turbiedad. Se
realizaron 6 repeticiones para cada dosis, logrando el mayor porcentaje de remocién
promedio de DQO=73.29% y Turbiedad=76.35% en la relacion 6,0 con una

concentracion final de DQO de 2000.21 mg/L y Turbiedad= 163.67 NTU.

Salas (2010) en su articulo cientifico “Tratamiento por oxidacién avanzada
(reaccidn Fenton) de aguas residuales de la industria textil” en el cual se emplea un
disefio experimental, tiene como objetivo eliminar la materia orgéanica de efluentes
residuales mediante la aplicacion del proceso de oxidacion avanzada Fenton al agua
residual de una textil después del tratamiento fisico-quimico. Las muestras de
efluente que se tomaron presentan valores de DQO=1700mg/L por encima de lo
permitido segun el D.S 021-2009-VIVIENDA, correspondiente a los valores
maximos admisibles en vertidos industriales. Se logré una disminucion de DQO de

un 97% al cabo de 40 min de aplicar el proceso de oxidacién avanzada Fenton.

Medina, Montero y Cruz (2017) en su articulo cientifico “Optimizacion del
proceso Fenton en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios” el cual emplea
un disefio experimental, tiene como objetivo determinar los valores optimos de los
reactivos del proceso de oxidacion avanzada Fenton en el tratamiento de lixiviados
del relleno sanitario “Aguas de las virgenes” Huancayo-Peru. El autor realizo el
estudio en 2 temporadas, épocas de avenida y estiaje. Teniendo como resultado los

valores optimos (pH = 3,19, FeSO4 = 1645,55 mg/L y H202= 1096,55 mg/L) en
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época de estiaje. Se logrd una remocidn cercana a 42% de DQO en ambas épocas de

estudio.

Menéndez (2018) en su tesis “Reduccion de la demanda quimica de oxigeno en
lactosuero mediante el proceso Fenton” en el cual se emplea un disefio experimental,
tiene como objetivo evaluar la reduccion de la DQO en lactosuero de la empresa
ECOLACTEOS-Huata, mediante el Proceso Fenton. El autor brinda informacion
sobre la caracterizacion del efluente procedente de la planta de procesamiento de
lacteos denominado “Ecolacteos”, el cual presenta un valor de DQO=50,65g/L, por lo
cual la aplicacién del proceso de oxidacién avanzada Fenton reduce el valor de DQO
a10.67g/L, correspondiente a una eficiencia de remocion de DQO de 78.93%.

1.3 Bases teoricas

Las aguas residuales se definen como aquellas aguas que han sido usadas por

una comunidad o industria y que contienen material organico o inorganico disuelto o

en suspension (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2015).

El Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton consiste en la adicion de sales de
hierro como catalizador en presencia de H202 para la produccion de radicales HO-.
Este POA se conoce como proceso de Fenton, en reconocimiento por la importante
contribucion realizada por el investigador britanico Henry John H. Fenton a finales
del siglo XIX (H.J.H. Fenton, 2015). En este proceso, los radicales HO* se forman a
partir de la interaccion entre H2O2 y hierro ferroso (Fe?*) en medio &cido (pH 2,5-4),
en un mecanismo desarrollado de acuerdo con la Ecuacién 9. Como el hierro es un

catalizador, no se consume durante el proceso. Por lo contrario, el Fe?* se regenera a
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partir del hierro férrico (Fe**), como se describe en la Ecuacion 10. Normalmente el

hierro es afiadido como una sal ferrosa, sobre todo sulfato de hierro (I1). (Monge,

Silva, Bengoa, 2018)
H20; + Fe?* & OH + HO- + Fe®* 9)

Fe3* + H,0, — Fe?* + HOO- + HY (20)

Segun Monge, Silva, Bengoa (2018) nos indica que en el método Fenton
discontinuo en condiciones de tanque no presurizada en bombas externas con pH
basico o acido, con dosificacion de sulfato de hierro y perdxido de oxigeno en el
rango de 35% a 50% en disolucién existe un reactor. Posterior al llenado de tanque
con el efluente contaminante, realiza la adicidn de los reactivos del proceso.

a) Afadir el acido o la base para ajustar el pH hasta 2,5-4 (2,8 idealmente)

b) Afadir los reactivos poco a poco para que no ocurran cambios bruscos de pH o la
temperatura.

c)  Afadir el sulfato de hierro (11) y después el H>O5.

d) Se pasa a un tanque de neutralizacion para adicionar una base.

e) Precipitar el hidréxido de hierro en la forma de lodo.

f)y  Coagular el lodo en un tanque de floculacién

Ademas, reafirma Monge, Silva, Bengoa (2018) que el Proceso Fenton es
efectivo para la mitigacion de compuestos fenoles, organoclorados y colorantes.
Asimismo, el proceso da paso a la formacion de radicales HO, estos son agentes

oxidantes con mayor valor de reactividad.
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Fenton para el tratamiento de aguas residuales industriales.

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de la aplicacion del proceso

Tabla 1.
Ejemplos de aplicacion del Proceso de Fenton para el tratamiento de aguas
residuales industriales.

Industria Tipo de agua residual
Textil Del procesamiento textil., conteniendo principalmente
colorantes y agentes de lixiviacion (W. Bae, H, 2015).
Petroquimica De la refineria de petroleo, compuestos fendlicos.
(USP technologiesTM, 2015 y US Peroxide LLC,
2009).
Quimica Contenido en compuestos fendlicos (US Peroxide,
LLC 2009).
Maderera De las instalaciones de tratamiento de madera,
fenoles, naftoles y cresoles. (US Peroxide, LLC,
2009).
Aeronautica De la pintura, trazado de lineas y mantenimiento de

aeronaves, cloruro de metileno, pentaclorofenol y
nitrofenoles. US Peroxide, LLC, 2009)

Produccion De almazaras, compuestos fendlicos y alto pH debido
de aceite de al uso de soda cdaustica para la limpieza de la
oliva maquinaria. (N. Amaral-Silva, 2016).
Produccion Del proceso, con gran cantidad de sélidos
de suspendidos totales y surfactantes (R.C. Martins,
detergentes 2011).

Fuente: Manual técnico sobre procesos de oxidacién avanzada aplicados al tratamiento de aguas
residuales industriales (2018).

Menéndez (2018) nos menciona en su tesis que los factores principales que
alteran el grado de eficiencia y velocidad del proceso Fenton son la composicion del
efluente contaminantes, asi como también las condiciones en las que se lleva a cabo

el tratamiento.
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Fenton depende principalmente del pH del medio de reaccidn, la velocidad tiende a

Segun Pignatello et al. (2006) citado en Cafion (2018) menciona que el proceso

ser maxima en un pH cercano a 2.8 teniendo asi un rango dptimo de operacion entre
2,8 y 3,0. En rangos mas altos, la velocidad se ve disminuida debido a la
precipitacion del hidroxido de hierro Fe(OH)s y por otro lado a pH por debajo de 2,0
se produce la formacion del ion [Fe(OH)]?* que reacciona lentamente con el H.O:

impidiendo asi la formacion del radical hidroxilo *OH.

Blanco (2019) citado en Menéndez (2018) menciona que la reaccion del
Proceso de Oxidacion Avanzada es endotérmica. Resulta que mientras que a mayor
sea la temperatura, mayor sera la velocidad de reaccion. Generalmente a presion
atmosférica, el rango de temperatura 6ptimo se encuentra entre 25 a 45 °C, en el caso
en que los valores de temperatura superen los 50 °C, ocasionaria que el peroxido de
hidrégeno se descomponga en oxigeno y agua; y el hierro precipitaria como

hidréxido, debido a que su constante de solubilidad (Kps) disminuye.

Neyens y Baeyens (2003) citado en Menéndez (2018) indican que si se operaria
el Proceso de Oxidacion Avanzada a presiones de 3 atmosfera, tranquilamente se
podrian superar temperaturas de 100 °C sin preocupacion de que se descomponga el

perdxido de hidrégeno.

Rubio et al. (2014) citado en Alvarado y Piloso (2020) manifiestan que el
tiempo de reaccion de los reactivos del Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton
puede variar de acuerdo al tipo de efluente que se trata. Sin embargo, hay que

considerar un tiempo de reaccion que sea beneficioso tanto para la remocion como
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tienden a ser muy costosos, por ende, terminan siendo rechazados. Existe evidencia
de que a tiempos breves de reaccion desde 10 minutos a 2 horas, se logra una optima

remocién de contaminantes.

Segun Arslan-Alaton et al. (2009) citado en Cafion (2018) indican que la
cantidad del H.0, y Fe*? influyen sobre la eficacia y cinética del proceso
respectivamente. Tanto eficacia y velocidad son directamente proporcional a la
concentracion de ambos reactivos, puesto que mientras mayor sea la concentracion de
reactivos mayor serd la eficacia y velocidad de reaccion del proceso; sin embargo, un
exceso de hierro resultaria contraproducente debido a que se generaria precipitados de
Fe(OH)s, mientras que un exceso de H20: generaria su propia degradacion por

presencia de los radicales hidroxilos *OH.

La coagulacion es un proceso de descentralizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantiene separados
cuando se adicionan los coagulantes quimicos y la energia de mezclado. Ademas,
produce la aglomeracién de particulas para la eliminacion de materias en suspension
estables, turbidez y la concentracion de materia organica y microorganismos (Andia,

2000).

La Floculacion es el proceso siguiente de la coagulacion, consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion
de los floculos recién formas con el objetico de aumentar el tamafio y peso requerido

para la sedimentacion. Este método es favorecido por el mezclado lento que permite
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juntar poco a poco los floculos, ya que el mezclado intenso puede romperlos. En otras

palabras, el floculante forma puentes entre particulas coloidales aglomeradas para

formar floculos mas grandes de facil sedimentacién (Andia, 2000).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es la Cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para la estabilizacion de la materia organica bajo condiciones de
tiempo y temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 20°C) (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2015).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la medida de la cantidad de
oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia organica del agua residual,
usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato de potasio

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2015).

La temperatura cumple un papel importante en la influencia de la vida acuética,
los parametros fisicos y quimicos del ambiente acuatico, ademas los cambios de
temperatura también intervienen en la solubilidad y equilibrios de reaccion de
muchos productos quimicos, en un aumento de temperatura disminuye la solubilidad
de los gases disueltos en el agua (H2, N2, CO2 Y 02). Por ejemplo, si la temperatura
varia en un rango de 0°C a 30 °C la solubilidad del oxigeno disminuye en un 50 %
aproximadamente. En cambio, la viscosidad, tension superficial, compresibilidad,
calor especifico, constantes de ionizacion y calor latente de vaporizacion disminuyen
a medida que la temperatura aumenta, un incremento de temperatura en aguas

superficiales crea una discontinuidad térmica dentro de un cuerpo de agua estable y
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El pH del agua se aproxima segun la actividad de los iones de hidrégenos libre
en el agua, la mayor influencia sobre los iones de hidrogeno y los pardmetros que
afecta la alcalinidad y la acidez es la geologia de la cuenca, ademas la inestabilidad
termodindmica de muchos minerales presentes en el agua se debe a los procesos de
disolucion. Por otro lado, los procesos biologicos como la fotosintesis y la
respiracion, asi como la turbidez y la aireacion, influyen en la variacion de pH debido
al cambio de concentraciones de didxido de carbono disuelto. Por lo cual, el pH
puede aumentar y disminuir en respuesta a procesos fotosintéticos y respiratorios
respectivamente. EI pH en el agua desempefia un papel importante en la especiacion
quimica de muchos metales, la solubilidad en agua y su biodisponibilidad, a un pH
alto muchos metales forman hidroxidos o carbonatos que son relativamente

insolubles y precipitan (CCME, 2003).

El agente oxidante mas importante en las aguas naturales es el oxigeno disuelto
02, ademas la concentracidn de oxigeno disuelto es pequefia en agua, en la reaccién
de esta molécula, cada uno de los atomos de oxigeno se reducen de un estado de
oxidacion de cero hasta el estado -2 en el agua o en el -OH, la semirreaccion tiene
lugar en la disolucién acida.

y el proceso tiene lugar en la disolucidn basica:

+4e
O2+4H* —»2H0

+4e-
0O2+2HO0 ——» 4 OH-
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La presencia de oxigeno disuelto en aguas superficiales es aportada por en gran
cantidad por la atmosfera, la actividad fotosintética de las algas y plantas acuaticas de
orden superior (CCME, 2003).

El término solidos disueltos totales (TDS) se refiere a la concentracion de
materia disuelta en agua, los aniones que comprenden TDS incluyen carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos; y los cationes principales que
comprenden TDS incluyen calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro. La
concentracion del total de sélidos disueltos es de interés principalmente porque
determina las caracteristicas electroliticas o la fuerza idnica de la solucion n, ésta
tiene relacién con el coeficiente de actividad y, por lo tanto, con la solubilidad de los
solutos. En aguas naturales, los carbonatos, sulfatos, cloruros, fosfatos y nitratos
afectan la especiacion del metal al formar sales ionizables. Por lo tanto, la cantidad o
composicion del total de solidos disueltos puede afectar la estructura y funcion del
agua (CCME, 2003).

Los procesos de oxidacion y reduccion a menudo se denominan aquellos
asociados con la pérdida y ganancia de electrones, respectivamente. La capacidad
oxidativa o reductora se puede describir por el potencial redox, que es un valor
numerico indice de la intensidad de las condiciones oxidantes o reductoras dentro de
un sistema. Las formas quimicas de muchos contaminantes se modifican por sus
propiedades reduccion-oxidacion y por la oxidacion-reduccién caracteristicas del

entorno en el que se encuentran (CCME, 2003).
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categorizado un total de 1154 cursos de agua que incluyen los principales rios del

Respecto al uso de los rios cabe resaltar que los rios y quebradas se ha

pais, los cuales albergan a 1224 tramos o registros clasificados segun ECA-Aguas
vigente. Estos cuerpos de agua alrededor del pais son cuerpos receptores de aguas
residuales de diferentes industrias a lo largo del territorio peruano, asimismo es
utilizado como fuente de recurso para ser utilizado para satisfacer necesidades de los

seres Vivos. Su uso se clasifica de la siguiente manera:

El uso primario se utiliza de manera manual mientras se mantiene en sus
fuentes naturales o artificiales con el fin de satisfacer necesidades humanas primarias,

el acceso es libre y gratuito (Art. 57° del Reglamento de LHR).

El uso poblacional consiste en la extraccion de agua de fuentes naturales a
través de un sistema de captacion, tratamiento y distribucion son administradas por

entidades encaradas del suministro de agua (Art.59° del Reglamento de LRH).

Uso productivo: Se utiliza como insumo para el desarrollo de actividades econdmicas
como por ejemplo uso agricola, acuicola y pesquero, energético, industrial, entre

otros (Art.62 Reglamento de la LRH).

Segun estudios realizados por la Autoridad Nacional de Agua se evidencid
mediante muestreos que las principales fuentes contaminantes que afectan la calidad
del agua en la cuenca de rio Rimac en la zona alta, son los vertidos provenientes de
pasivos ambientales mineros. Por otro lado, en la cuenca baja la principal fuente de
contaminacion es la presencia de botaderos de residuos sélidos domésticos y de

construccién, asi como vertidos de aguas residuales domesticas que general la
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poblacion residente del area. Es importante resaltar que la quebrada Huaycoloro

constituye una fuente importante de contaminacion que afecta la calidad de las aguas
del rio Rimac, debido a los vertimientos de aguas residuales industriales producto de
las actividades que se desarrollan cerca de la cuenca, como sabemos Lima
Metropolitana concentra una gran cantidad de industrias de diferentes rubros (ANA,

2015).
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Tabla 2
Caracterizacion de efluentes de los estudios a evaluar
Parédmetros Unidades Resultado Efluente Referencia
Nitrégeno Amoniacal mg/L 122
pH - 7.46
Hierro Mg/LFe 4.83
DBOs mg/L 784
DQO mg/L 1233 Efluente de (Cadenay
industria de
g Becerra, 2016)
. ) beneficio
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 210
Turbiedad NTU 1.5
Temperatura Cc 16.8
Color PCU 500
Conductividad pS/cm 465
Turbidez NTU 12
pH - 4.7
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 3528
(DQO) :
. i Efluente de (Ibarra et al.,
Demanda Bioldgica de Oxigeno mg/L 1267 industria de café 2018)
(DBOs)
Carbén Organico Total (COT) mg/L 1314
Color U Pt-Co 3046
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 21
DQO mg/L 9880
Fenol mg/L 24 Efluente de
SDT mg/L 1.23 industria (Baldion 'y
o litogréafica e Gomez, 2013)
Conductividad pS/cm 2.3 impresiones
pH - 7.9
pH - 7.32
Conductividad pS/cm 3953
Sélidos en suspension mg/L 52.05
Turbidez NTU 75.75
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indice de color (cm ™) 2.166
DQO mg/L 2100
CcoT mg/L 465.4
NT mg/L 47.04
" UVas4 Efluente de
Compuestos aromaticos (abs) 3.534 industria textil (Blanco, 2009)
Fetot mg/L 0.034
CI mg/L 1100
(Ca-Mg)
_ 0
Dureza (Ca-Mg) (° fran.) ( fran)) 50
Escherichia coli (UFC}OO 80000
mL™)
Legionella spp (UFCL™) (U;E_})OO Ausencia
Nemétodos Intestinales (hllj_e_\ll)os 3
DQO g/L 50.65
Potencial de Hidrégeno - 5.6
Sélidos Totales g/L 37.54
) . (Menéndez,
Solidos Volatiles g/L 23.9 Lactosuero 2018)
Sélidos Totales Disueltos g/L 13.35
Vidad Eléctri
Conductividad Eléctrica ms/em 27 56

Fuente: Elaboracion Propia

El procedimiento general del Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton empieza
con el ajuste de pH. Segun Figueroa (2018) menciona que el ajuste de pH del agua
residual se lleva a un valor entre 3 y 4, se adiciona el &cido sulfurico (H2SOa4). El
reducir el pH va a permitir que el hierro se disuelva en el agua a tratar. Si el pH de la
muestra es neutro o mayor es decir 7 0 >7 en la escala de pH, el sulfato ferroso no se

va a disolver
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peroxido de hidrogeno a la muestra. El sulfato ferroso actia como catalizador, es

La oxidacion del Fenton toma accion cuando se agrega el sulfato ferroso vy el

agregado en granos o en una disolucion de agua; el peroxido de hidrogeno se adiciona
lentamente, siempre manteniendo en pH entre 3 a 5 durante el proceso de la
oxidacion. Si el pH sobre pasa los limites mencionados el hierro precipita y
descompone al perdxido de hidrogeno en oxigeno. La oxidacion se lleva a cabo en el
equipo de test de jarras durante 130 rpm por 5 minutos y 90 rpm por media hora
(Figueroa, 2018).

La neutralizacién viene luego de la etapa de oxidacion, el agua residual
industrial necesita ajustar su pH, con ayuda de una solucion de hidroxido de sodio al
10% durante una hora (Figueroa, 2018).

Segun estudios experimentales de TECSUP (2019) para facilitar la separacion
solidos — liquidos se debe alcalinizar la solucién estudiada a un pH de 8.5 con
hidroxido de sodio, ademas se debe realizar el pulido de oxidacién a los agentes
contaminantes para posteriormente aplicar 1 mL por litro de muestra del coagulante.
Este producto se debe mesclar a 300 rpm y a 60 rpm 1 mL de floculante polimérico
anionico por litro de muestra. Por otro lado, para la clarificacion se utilizan filtros de
papel o filtro pulido para la remocion de solidos en suspension, ya que estos Gltimos
dan paso a la turbidez del liquido.

Respecto a la normativa a las cuales estan sujetas las aguas residuales. La Ley
N° 28611. Art. 121. (2005) indica que el estado emite en base a la capacidad de carga
de los cuerpos receptores, una autorizacion previa para el vertimiento de aguas

residuales domésticas, industriales o de cualquier otra actividad desarrollada por
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personas naturales o juridicas, siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de la

calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacién para otros
fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes y las normas legales
vigentes.

Ley N° 28611, Art 122.1. (2005) menciona que las empresas o entidades que
desarrollan actividades extractivas, productivas, de comercializacion u otras que
generen aguas residuales o servidas, son responsables de su tratamiento, a fin de
reducir sus niveles de contaminacion hasta niveles compatibles con los LMP, los
ECA y otros estandares establecidos en instrumentos de gestion ambiental, de
conformidad con lo establecido en las normas legales vigentes. EI manejo de las
aguas residuales o servidas de origen industrial puede ser efectuado directamente por
el generador, a través de terceros debidamente autorizados a o a traves de las
entidades responsables de los servicios de saneamiento, con sujecion al marco legal
vigente sobre la materia.

La Ley N° 29338, Art. 59 (2009) indica que el permiso de uso sobre aguas
residuales, otorgado por la Autoridad Nacional, es un derecho de uso de duracion
indeterminada, mediante el cual se otorga a su titular la facultad de usar una
determinada cantidad de agua variable, proveniente de filtraciones resultantes del
ejercicio del derecho de los titulares de licencias de uso. Los titulares de licencias que
producen las filtraciones no son responsables de las consecuencias o de los perjuicios
gue puedan sobrevenir si variara la calidad, el caudal o volumen, u oportunidad o si

dejara de haber sobrantes de agua en cualquier momento o por cualquier motivo.
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Consejo de Cuenca, autoriza el reuso del agua residual tratada, segun el fin para el

La Ley N° 29338, Art. 82 (2009) detalla que la Autoridad Nacional, a través del

que se destine la misma, en coordinacion con la autoridad sectorial competente v,
cuando corresponda, con la Autoridad Ambiental Nacional. El titular de una licencia
de uso de agua esta facultado para reutilizar el agua residual que genere siempre que
se trate de los mismos fines para los cuales fue otorgada la licencia. Para actividades
distintas, se requiere autorizacion. La distribuciéon de las aguas residuales tratadas
debe considerar la oferta hidrica de la cuenca.

D.S. N° 004-2017-MINAM (2017) en su segunda disposicion complementaria
transitoria indica que, para la autorizacion de vertimiento de aguas residuales tratadas,
la Autoridad Nacional del Agua, tomara en cuenta los ECA para Agua considerados

en la aprobacion del instrumento de gestion ambiental correspondiente.

R.J N° 224-2013-ANA, Art. 5.1 (2013) describe las pautas a considerar para la
aprobacion de la autorizacion de vertimiento de aguas residuales, las cuales son:

a) Ladisposicion final de las aguas residuales tratadas s6lo se efectGa a un cuerpo
natural de agua continental o marina, salvo los casos expresamente indicados en
el presente reglamento.

b) Las aguas residuales sean sometidas a un tratamiento previo que permita el
cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles - LMP. El cual se entendera
por cumplido con la aprobacion del instrumento de gestion ambiental de la

autoridad ambiental sectorial.
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c)  No se transgredan los Estandares de Calidad Ambiental del Agua ECA-Agua en

el cuerpo receptor, segin las disposiciones dictadas por el Ministerio del
Ambiente para su implementacion.

d) Las condiciones del cuerpo receptor permitan los procesos naturales de
purificacion, lo cual deberé ser demostrado.

e)  No cause perjuicio a otro uso en cantidad o calidad del agua.

f)  No se afecte la conservacion del ambiente acuatico, lo cual debera ser
demostrado.

g) Se cuente con el instrumento ambiental aprobado por la autoridad ambiental
competente, el cual contemple la evaluacion del sistema de tratamiento y el
efecto del vertimiento en el cuerpo receptor.

h)  Su lanzamiento submarino, subacuatico o a través de otro dispositivo, con
tratamiento previo, no cause perjuicio al ecosistema y otras actividades
lacustres, fluviales o marino costeras, segin corresponda.

i)  Eltitular de la actividad generadora de aguas residuales tratadas a verter cuente
con el derecho de uso de agua correspondiente. No se requerira el derecho de
uso de agua cuando se trate de:

¢ Vertimientos proyectados. En este caso bastara contar con la autorizacion de
ejecucidn de obras de aprovechamiento hidrico.

«  Vertimientos provenientes de aguas de mina o de precipitacion, siempre que no
se haya usado en la actividad principal u otras labores en el proceso productivo.

% Otras actividades que por sus caracteristicas se demuestre que no requiere

contar con derecho de uso de agua.
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descarga directa de aguas residuales no domésticas realizadas por el UND en el

D.S. N° 010-2019-VIVIENDA, Art. 13. (2019) menciona que esta permitida la

sistema de alcantarillado sanitario, siempre que estas no excedan los VMA
establecidos en los Anexos N° 1y N° 2 del presente Reglamento.

Los UND cuyas descargas sobrepasen los VMA contenidos en el Anexo N° 1
del presente Reglamento, efectlan el pago adicional por exceso de concentracion,
conforme a las disposiciones establecidas por la SUNASS.

D.S. N° 010-2019-VIVIENDA, Art. 14. (2019) indica que los UND estan
prohibidos de descargar aguas residuales no domeésticas al sistema de alcantarillado
sanitario que sobrepasen los VMA establecidos en el Anexo N.° 2 del presente
Reglamento. Estd prohibido descargar, verter, arrojar o introducir, directa o
indirectamente, al sistema de alcantarillado sanitario:

1. Residuos sdlidos, liquidos, gases o vapores, o la mezcla de estos.

2. Sustancias inflamables, radioactivas, explosivas, corrosivas, toxicas y/o venenosas.
3. Gases procedentes de escapes de motores de cualquier tipo.

4. Disolventes organicos y pinturas, cualquiera sea su proporcion y cantidad.

5. Carburo calcico y otras sustancias solidas potencialmente peligrosas, tales como
hidruros, peroxidos, cloratos, percloratos, bromatos y sus derivados.

6. Materias colorantes.

7. Agua salobre.

8. Residuos que generen gases nocivos.

9. Otros que establezca la normativa sectorial.
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Tabla 3
Valores Maximos Admisibles (Anexo 1)

‘ - VMA PARA DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA SISTEMA DE ALCANTARILLADO

8emanda Bioquimica de mg/l DBOS 500

xigeno
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/I DQO 1000
Solidos Suspendidos mg/l SST. 500
Totales
Aceites y Grasas mg/l AyG 100
Fuente: Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA

Tabla 4

Valores Maximos Admisibles (Anexo 2)

VMA PARA DESCARGAS AL

PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Aluminio mg/l Al 10
Arsénico mg/l As 0.5
Boro mg/l B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/l CN- 1
Cobre mg/l Cu 3
Cromo

hexavalente mg/l Cr+6 05
Cromo total mg/l Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/l Hg 0.02
Niquel mg/l Ni 4
Plomo mg/l Pb 0.5
Sulfatos mg/l SO4-2 1000
Sulfuros mg/l S-2 5
Zinc mg/l Zn 10
Xgrggg;zl mg/l NH+4 80
Ilil?éingrllo unidad pH 6-9
Sélidos

Sedimentables ml/I/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

Fuente: Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA

D.S N° 003-2002-PRODUCE, Art. 4. (2002) menciona que los Limites

Maéaximos Permisibles aprobados son de cumplimiento obligatorio e inmediato para el
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cerveza, curtiembre y papel que se inicien a partir de la fecha de vigencia del presente
Decreto Supremo.
Tabla 5

Limite Maximo Permisible de efluentes para aguas superficiales de las actividades de cemento,
cerveza, papel y curtiembre.

Parametros Cemento Cerveza Papel Curtiembre
Encurso Nueva Encurso Nueva Encurso Nueva Encurso Nueva
pH 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 5.0-85 5.0-85
Temperatura (°C) 35 35 35 35 35 35 35 35
Solidos Susp. Tot.
(mg/l) 50 30 50 30 100 30 50 30
Aceites y Grasas
(mg/l) - - 5 3 20 10 25 20
DBOs(mg/l) - - 50 30 - 30 50 30
DQO (mg/l) - - 250 50 - 50 250 50
Sulfuro (mg/l) - - - - - - 1 0.5
Cromo VI (mg/l) - - - - - - 0.3 0.2
Cromo Total (mg/l) - - - - - - 25 0.5
Coliformes Fecales,
NMP/100 ml - - - - - - 4000 1000
N-NH (mg/l) - - - - - - 20 10

*En curso: Se refiere a las actividades de las empresas de los subsectores cemento, papel y curtiembre que a la fecha
de vigencia del presente Decreto Supremo se encuentran operando.

**Nueva: Se refiere a las actividades de las empresas de los subsectores cemento, papel y curtiembre que se inicien a
partir de la fecha de vigencia del presente Decreto Supremo

Fuente: D.S 003-2002-PRODUCE

D.S N° 037-2008-PCM. Art. 2. (2008) indica que los Limites Maximos
Permisibles establecidos en el articulo precedente, son de cumplimiento obligatorio
para las actividades nuevas y para aquellas ampliaciones, segun lo dispone el Decreto
Supremo N° 015-2006-EM, a partir del dia siguiente de la publicaciéon en el Diario
Oficial El Peruano.

Los Limites Maximo Permisibles (LMP) son exigibles a las actividades en

curso al finalizar los dieciocho (18) meses de la publicacion de la presente norma, a
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fin de facilitar la adecuacién teniendo en consideracion el Principio de Gradualidad

establecido en la Ley General del Ambiente.

Tabla 6

Limite Maximo Permisible (LMP) de efluentes liquidos para las actividades del subsector

hidrocarburos.

Pardmetro Regulado

Limites Maximos Permisibles (mg/l)
(Concentraciones en cualquier momento)

Hidrocarburos Totales de Petroleo

20
(TPH)
Cloruro 500 (a rios, lagos y embalses) 2000 (estuarios)
Cromo Hexavalente 0.1
Cromo Total 0.5
Mercurio 0.02
Cadmio 0.1
Arsénico 0.2
Fenoles para efluentes de 0.5
refinerias FCC
Sulfuros para efluentes de 1
refinerias FCC
Demanda Bioquimica de Oxigeno 50
(DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno 250
(BQO)
Cloro residual 0.2
Nitrégeno amoniacal 40
Coliformes totales (NMP/100mL) <1000
Coliformes Fecales (NMP/100mL) <400
Fosforo 2
Bario S
pH 6-9
Aceites y grasas 20
Plomo 0.1

Incremento de Temperatura *

<3°C

*Es el incremento respecto a la temperatura ambiental del cuerpo receptor medida a 100m de diametro del

punto de vertido
Fuente: D.S N° 037-2008-PCM
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D.S N° 010-2010-MINAM. Art. 4.1 (2010) establece que el cumplimiento de

las actividades minero — metallrgicas en el territorio nacional cuyos estudios
ambientales sean presentados con posterioridad a la fecha de la vigencia del presente
Decreto Supremo.

Tabla 7

Limites M&ximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero
— metaldrgicas.

Limiteen  Limite para

Parédmetro Unidad cualquier el promedio
momento anual
pH mg/L 6-9 6-9
Sélidos Totales en Suspensién mg/L 50 25
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0.8
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04
Cromo Hexavalente(*) mg/L 0.1 0.08
Cobre Total mg/L 0.5 0.4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1.6
Plomo Total mg/L 0.2 0.16
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016
Zinc Total mg/L 15 1.2
*En muestra no filtrada
Fuente: D.S — 010-2010-MINAM
Pag. 41
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1.4 Formulacion del problema

De acuerdo a la problematica, resulta importante implementar un tipo de
tratamiento a las aguas residuales de manera que resulte eficaz y econémico, es por
ello que en este trabajo se evalUan dichos aspectos sobre el Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton aplicado a diferentes aguas residuales industriales, por lo cual
nuestra pregunta de investigacion es la siguiente: ;Cudl es la diferencia de la
viabilidad y eficiencia del Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton aplicado en las
aguas residuales procedentes de diferentes actividades industriales?

1.5 Objetivos

Objetivo general
e Analizar la viabilidad y eficiencia del Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton

aplicado como tratamiento de aguas residuales industriales.

Objetivos especificos
e Comparar la dosificacion del reactivo y los parametros de influencia del

Proceso Fenton aplicado en las aguas residuales industriales

e Comparar la concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno obtenida como
resultado de la aplicacion del Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton con la
normativa de nuestro pais respecto a las aguas residuales industriales

e Evaluar el costo que implica el Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton

e Proponer el disefio de una planta de tratamiento con el método de Proceso de
Oxidacién Avanzada Fenton.

1.6 Hipotesis

Implicita
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1.7 Justificacion

El presente estudio cuenta con una justificacion tedrica por que resume el
aporte teorico de diversos autores que hacen referencia a las variables de estudios.
Teniendo como propdsito aportar conocimiento existente sobre la aplicacion del
Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton para el tratamiento de las aguas residuales
procedentes de diferentes actividades industriales.

Asimismo, tiene una justificacion practica porque existe la necesidad de mitigar
la contaminacion de los cuerpos de agua, debido a la descarga incontrolada de los
efluentes industriales. Es por ello que resulta importante conocer sobre el tratamiento
de las aguas residuales para mejorar la calidad de los cuerpos de agua receptores,
puesto que la contaminacion de estos viene en aumento.

Con el tratamiento de efluentes por Proceso de Oxidacion Avanzada se
pretende separar los contaminantes presentes en ella como son los compuestos
organicos, inorganicos y materia organica; disminuir la cantidad de contaminantes
que son vertidos al cuerpo de agua, de manera que cumplan con los Estandares de
Calidad Ambiental decretados por el gobierno.

De igual manera presenta una justificacion econémica puesto que evaluar la
viabilidad por medio del costo de implementacion del proceso de oxidacién avanzada
Fenton aportara informacién que ayude en su aplicacion como tratamiento de las

aguas residuales industriales.

Igualmente presenta una justificacion social en razén de que la aplicacion del

Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton corresponde a una alternativa de solucién
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cumplen una funcion importante en la sociedad.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Segun Franco (2011) citado en Azuero (2018) el marco metodologico es el
conjunto de acciones destinadas a describir y analizar el fondo del problema
planteado, a través de procedimientos especificos que incluye las técnicas de
observacion y recoleccion de datos, determinando el “como” se realizara el estudio,
esta tarea consiste en hacer operativa los conceptos y elementos del problema que
estudiamos.

2.1 Disefio de investigacion

Segun Agudelo et al. (2010) La investigacion no experimental es aquella
que se realiza sin  manipular deliberadamente variables. Es decir, es
investigacion donde no hacemos variar intencionalmente las variables
independientes. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es
observar fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después
analizarlos.

Puesto que el objetivo del estudio sera analizar la viabilidad y eficiencia del
Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton aplicado como tratamiento de aguas
residuales industriales, se acudio a un disefio no experimental de caracter transversal,
puesto que la recoleccion de datos se da en un solo momento. Se realiz6 un estudio
descriptivo comparativo para comparar la viabilidad y eficiencia de la oxidacion
avanzada Fenton como método de tratamiento para diferentes tipos de aguas

residuales industriales.
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La poblacion es representada por un compendio de 30 estudios entre articulos
cientificos, tesis doctorales e informes de investigacion., los cuales estan clasificados
de acuerdo a la fuente, tipo de documento, pais Y titulo.

Los articulos se seleccionaron de la base de datos Google Académico, Dialnet y
Redalyc, utilizando las siguientes palabras claves: oxidacion avanzada, tratamiento de
aguas residuales industriales y Fenton.

Como criterio de exclusion se tomo6 en cuenta los diferentes procesos de
oxidacion avanzada, entre las cuales se encontraban: Foto fenton, ozonizacién,
ultravioleta de vacio, etc. Ademas, se dejaron estudios que estaban en un idioma
diferente al nuestro y aquellos que no aplicaban el Proceso de Oxidacién Avanzada
Fenton a efluentes industriales.

Tabla 8
Articulos incluidos en la revision segun las palabras clave utilizadas

Fuente Tipo de documento Pais Titulo

Tratamiento por oxidacion
avanzada (reaccion fenton)

Salas, 2010 Aurticulo cientifico Peru de aguas residuales de Ia
industria textil.

Empleo del reactivo de

Arroyave, Garcés, Mejia,  Articulo cientifico Colombia Fenton para la degradacién

2009 del colorante Tartrazina.

Tratamiento de aguas

] o residuales de  cargas

Sanchez, Garcia, 2018 Articulo cientifico Ecuador industriales con oxidacion

avanzada en  sistemas
convencionales.
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Tratamiento de lixiviados

Méndez et al., 2010 Auticulo cientifico Colombia por oxidacion Fenton.
Tratamiento de las aguas
_ . residuales mediante la
Torres, 2014 Tesis doctoral Espafa combinacién de técnicas
avanzadas de oxidacion y

biofiltros.

Estado del arte en la
~ oxidacion avanzada a

Sanz, Lombrafia, De i ientifi fi . i
Articulo cientifico Espafia efluentes industriales:

Luis, 2012 nuevos  desarrollos y

futuras tendencias

Combinacién de Procesos
Biologicos y de Oxidacion
Articulo cientifico Chile Avanzada para el
Tratamiento de una
Corriente de Proceso de la
Industria de Curtiembre

Aplicacion del proceso
Fenton en la disminucién
Articulo cientifico Ecuador de materia organica en
aguas residuales de la
industria termoeléctrica

Vidal, Nieto, Marquez,
Manzilla, Bornhardt,
2003

Taco, Mayorga, 2013

Evaluacion de la eficiencia
Mayorga, Hilerio, Revista México del Sistema fenton sobre
Rodriguez, 2014 las aguas residuales de la
planta moscafrut

Evaluacion de los

Procesos de Oxidacién

Avanzada: Fenton,

. . UV/H:0, y foto-fenton

Barliza, Torres, 2018 Tesls Colombia para la degradacion de
clorpirifés  en aguas

residuales a nivel

laboratorio en la

Universidad de Cartagena

Optimizacion del Proceso
Fenton en el Tratamiento
de Lixiviados de Rellenos

Medina, Montero, Cruz,  Articulo Cientifico Per(
2017
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Sanitarios

Descontaminacion de
Tesis Peru Aguas Industriales

Aplicando la  técnica

Fenton-Electrofenton

Total organic  carbon

Martinez, Ramirez, Articulo cientifico Colombia removal from a chemical

Toledo, 2013 lab’s  wastewater using
Fenton’s reagent.

Uso de reacbes de fenton

Azama, 2011

. . Articulo cientifico Brasil na remediacdo de solo
Villa, Nogueira, 2005 contaminado com  p,p’
DDT.

Tratamiento de aguas
residuales de la industria

, Tesis Espafia cosmética mediante el
Bautista, 2008 proceso Fenton y con el
sistema Fe/y-

Al203/H202.
Aplicacion del proceso

Rubio, Chica, Pefiuela, Articulo cientifico Colombia Fenton en el tratamiento

2013 de aguas residuales de
origen petroquimico.
Mendez, I;)ett_ermi(rjlacién Se Iafdotsis

. ; . e .. Optima de reactivo fenton

Pietr nn n .

'e; 09'_0\2_’ a,Santos, Atrticulo cientifico México en un tratamiento de
aurl,. lacoman, lixiviados por fenton-
CaStI||O, 2010 adsorcién.

Evaluacion de  lodos

activados 'y oxidacion
Corella, 2018 Tesis Ecuador avanzada fenton para la

remocion de  materia

organica del rio

Machéangara.

Tratamiento por oxidacion

Figueroa, Zambrano, Tesis Ecuador avanzada(reaccion fenton)

2018 en aguas residuales de una

industria cartonera.

Valderrama, Javier, del Optimizacion del proceso
Aurticulo cientifico Per( Fenton en el tratamiento

Aguila, Michel, Pio, de lixiviados de rellenos
Erika, 2016 sanitarios

Marreros Lanchipa P; Meléndez Salazar M Pag. 48



Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como

UNIVERSIDAD Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

PRIVADA DEL NORTE

N

Teran, 2016

Estudio de la aplicacion de
Tesis Espana procesos de oxidacion

avanzada a aguas

contaminadas.

Desarrollo y evaluacion de
. o procesos de oxidacion
Merayo, 2014 Tesis Espana avanzada para el
tratamiento de  aguas
residuales papeleras.

Tratamiento de  agua

residual textil con
-~ ) . L. colorante negro acido
Nufnez, Vergara, 2015 Articulo cientifico Mexico 52(NA52) gempleando

proceso avanzados de
oxidacion: fenton y foto-

fenton.
Eliminacion de
Valarezo, 2018 Tesis Ecuador Escherichia coli en agua

de mar medianto procesos
de oxidacion avanzada.

Reduccion de la demanda

Menéndez, 2018 Tesis Peru quimica de oxigeno en
lactosuero mediante el
proceso fenton.

Evaluacion de la eficiencia
de la oxidacion avanzada

Vallejo, 2017 Tesis Ecuador para la descontaminacion
de efluentes con
ibuprofeno y paracetamol
a escala de laboratorio.

Degradacion de un
Blanco, 2009 Tesis de Master Espafia efluente  textil real
mediante procesos Fenton
y Foto-Fenton
Optimizacion
Multiobjetivo del Proceso

Ibarra, Dobrosz y Fenton en el Tratamiento

o 201 Articulo Cientifico Colombia de Aguas Residuales
Omez, provenientess  de  la
Produccion  de  Café

Soluble
Baldion y Goémez, 2013 Tesis Colombia Evaluacion de la

Degradacion de Fenoles en
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Solucion Acuosa Mediante
Procesos Fenton y
Complejo FE-EDTA a
Nivel de Laboratorio

Evaluacién de la
Aplicacion del Metodo
Fenton a Nivel

Tesis Colombia Laboratorio en la Planta de

Tratamiento de Aguas
Residuales de la Empresa
San Juan S.A.S ESP

Becerray Cadena, 2016

Fuente: Elaboracion propia.

2.3  Muestra

Segln Hernandez y Mendoza (2018) las muestras no probabilisticas también
conocidas como muestras dirigidas, son un proceso de seleccion que no se basa en un
criterio de generalizacion estadistica, sino en las caracteristicas y el contexto de la
investigacion.

El método de muestreo utilizado en este trabajo es no probabilistico. La muestra
esta constituida por 5 estudios, entre ellas 4 tesis y 1 articulo cientifico. La eleccion
de dichos estudios se sustenta bajo la informacién contenida en ellos respecto a la
remocion de los pardmetros, en especial la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la
descripcion del costo de los reactivos empleados en el Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton. Lo cual hace referencia a las variables de estudio como son la
eficiencia y viabilidad del proceso Fenton.

En primer lugar, se selecciono solo a los autores que tratan tipos de efluentes

provenientes de actividades industriales.

Marreros Lanchipa P; Meléndez Salazar M Pag. 50



A Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de

}J’ Oxidacién Avanzada Fenton Aplicado como

UNIVERSIDAD Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

PRIVADA DEL NORTE

En segundo lugar, se seleccionan a los autores ya sean nacionales o
internacionales que tiene resultados de remocion de los pardmetros DBO, DQO y
color. Estos parametros son de nuestro mayor interes.

Por ultimo, se seleccionaron solo los autores que involucran costos de
aplicacion del tratamiento como una de nuestras variables principales la viabilidad del
proceso de oxidacion avanzada Fenton.

Tabla 9

Estudios seleccionados para el analisis de la viabilidad y eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton

Tipo de

Pais Titulo
documento

Fuente

Reduccion de la demanda
quimica de oxigeno en
lactosuero  mediante el
proceso Fenton.

Menéndez, 2018 Tesis Peru

Degradacion de un efluente
textil real mediante
procesos Fenton y Foto-
Fenton

Blanco, 2009 Tesis de Master Espafia

Optimizacion Multiobjetivo
del Proceso Fenton en el
Ibarra, Dobrosz y Articulo Colombia Tratamiento de Aguas
Gbmez, 2018 cientifico Residuales provenientes de
la Produccién de Café
Soluble
Evaluacion de la
Degradacion de Fenoles en
Baldion y Goémez, : . Solucion Acuosa Mediante
Tesis Colombia
2013 Procesos Fenton y
Complejo FE-EDTA a
Nivel de Laboratorio
Evaluacion de la
Aplicacion  del Método
Tesis Colombia Fenton a Nivel Laboratorio
en la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de la

Becerra y Cadena,
2016
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Empresa San Juan S.A.S
ESP

Fuente: Elaboracion Propia
2.4 Operacionalizacion de variables

La siguiente tabla corresponde a la Matriz de Operacionalizacion de variables,
en la cual se descomponen las variables de estudio con la finalidad de generar un

mayor entendimiento sobre el presente estudio.

Tabla 10
Cuadro de operacionalizacion de Variables.

Variable Tipo de Operacionalizacion  Categorias

Definicion
variable
Viabilidad Cuantitativa  Costo de aplicacion Economia Se relaciona con
de un tratamiento los recursos
FENTON financieros
existentes para
poner en marcha un
proyecto y con las
ganancias que,
eventualmente, se
esperan obtener.
Indicador Nivel de Unidad de medida indice Valor
medicion
Costo del Costo de Soles Precio del Costo total
tratamiento insumMos tratamiento
Variable Tipode  Operacionalizacion Categorias Definicion
variable
Eficiencia  Cuantitativa Porcentaje de Calidad Capacidad de
remocién de disponer de alguien
parametros o0 de algo para
conseguir un efecto
determinado
Indicador Nivel de Unidad de medida Indice Valor
medicion
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Porcentaje de  Eficiencia Porcentaje (%) indice de Porcentaje de
eficiencia del eficiencia eficiencia del
tratamiento tratamiento
aplicado
Variable Tipo de Operacionalizacion  Categorias Definicion
variable
Proceso de Cualitativa Aplicacion de Tratamiento La adicién de
Oxidacion proceso de de aguas sales de hierro
Avanzada Oxidacion residuales como
Fenton Avanzada Fenton en catalizador en
aguas residuales presencia de
industriales H202 es uno
método
clasico de
produccion de
radicales HOe.
Indicador Nivel de Unidad de medida Indice Valor
medicion
Porcentaje de Medicion de Porcentaje (%) Procesos Porcentaje de
remocion de pardmetros aplicados por ~ remocion en
contaminantes los autores aguas
residuales

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Segun Alfonso (1995) citado en Morales (2003) indica que la investigacion
documental es un procedimiento cientifico, un proceso sistematico de indagacion,
recoleccion, organizacion, andlisis e interpretacion de informacién o datos en torno a
un determinado tema. Al igual que otros tipos de investigacion, éste es conducente a
la construccién de conocimientos. Es por ello que la recoleccion y anélisis de datos
del presente estudio se llevo a cabo mediante el método de investigacion documental,
la cual consistio en recopilar y analizar articulos cientificos, tesis de pregrado, tesis

doctorales, etc., sobre el Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton, centrandonos en la
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eficiencia de remocion de los pardmetros, en especial la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) y el andlisis de los costos de los reactivos empleados en el Proceso
de Oxidacion Avanzada.

A su vez, mediante cotizaciones solicitadas hemos obtenido informacion sobre
el costo de los reactivos en empresas de nuestro pais, lo cual detallamos en el
siguiente item.

Para realizar la recoleccion de los precios se realizd una busqueda en el
navegador Google Chrome en la cual a traves de palabras claves como venta de
reactivos en Perl o materiales de laboratorio se ingresd a las paginas web de las
empresas que realizaban cotizaciones en linea como NORQUIMET S.AC.,
BIOGENICSLAB S.A.C, CIMATEC S.A.C. y YOSHIA S.A.C a través de correos
electronicos y numeros telefonicos de la aplicacion WhatsApp como. Por este medio
entregan documentos de cotizacion, con los cuales se realiz6 la recoleccion de

informacion de costos.

Por otro lado, se realiz6 unas cotizaciones de los materiales de laboratorio para
la experimentacion del tratamiento Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton, en esta
parte de la recoleccion se cotizd de manera remota a la empresa BIOGENICSLAB
S.A.y, por otro lado, de manera presencial se consulto a las distintas tiendas ubicadas
en el Centro de Lima los precios comerciales de estos materiales.

De acuerdo a lo descrito en las técnicas de recoleccion de datos basada en la
investigacion documental y solicitud de cotizaciones, método por los cuales llevamos
a cabo el proceso de seleccion de estudios y obtencion de informacion de costos de

los reactivos empleados en el proceso de oxidacion avanzada Fenton, hemos
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los datos.
Paso previo a la seleccion de estudios se realiza la clasificacion segin el tipo de

fuente. A continuacion, en la tabla 11 se presenta lo indicado.

Tabla 11

Distribucién de articulos segun la fuente.
Tipo de fuente Autores Porcentaje (%)
Articulo - Martinez, Ramirez, Toledo 2013 50 %
cientifico - Villa, Nogueira 2005

- Rubio, Chica, Pefiuela 2013

- Meéndez, Pietrogiovanna, Santos,
Sauri, Gidcoman, Castillo 2010

- Valderrama, Javier, Del Aguila,
Michel, Pio, Erika 2016

- Nufez, Vergara 2015

- Salas 2010

- Arroyave, Garcés, Mejia 2009

- Sénchez, Garcia 2018

- Meéndez, Garcia, Castillo 2010

- Sanz, Lombrafia, De Luis 2012

- Vidal, Nieto, Marquez, Manzilla,
Bomhardt 2003

- Taco, Mayorga 2013

- Medina, Montero, Cruz 2017

- Ibarra, Dobrosz y Gémez, 2018

Tesis - Bautista 2008 47%
- Corella 2018
- Figueroa, Zambrano 2018
- Teran 2016
- Merayo 2014
- Valarezo 2018
- Menéndez 2018
- Vallejo 2017
- Torres 2014
- Barliza, Torres 2018
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- Azama 2011
- Blanco, 2009
- Baldion y Gémez, 2013
- Becerray Cadena, 2016

Revista - Mayorga, Hilerio, Rodriguez 2014 3%

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion segun el tipo de
documento(%)

B Articulo Cientifico
M Tesis

Revista

Figura 1 Clasificacion de los estudios segun el tipo de documento

En la figura 1, se muestra la clasificacion de la informacién segun el tipo de
documento, se puede evidenciar que la mayor parte de documentos encontrados son

articulos cientificos.

Posteriormente, del universo de 30 estudios a evaluar, se descartaron 3 por
diferente idioma, 1 por restricciones propias del estudio y 1 por aplicacién del POA
Fenton en aguas naturales; por lo cual se evaluaron 25 estudios. Para la seleccién de
estudios a evaluar se tomd en cuenta como criterio de seleccion la informacion sobre

la remocién de parametros, en especial, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy el
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Tabla 12
Seleccién de estudios de acuerdo al criterio de seleccion.

Analisis de Costos

Remocion de . .
, de los reactivos Titulo Fuente
Parametros
Fenton
Tratamiento por
oxidacion avanzada
Presenta No presenta (reaccién  fenton) de Salas, 2010

aguas residuales de la
industria textil.

Empleo del reactivo de
Fenton para la

Presenta No presenta degradacion del colorante
Tartrazina.

Arroyave, Garcés, Mejia,
2009

Tratamiento de aguas
residuales de cargas
industriales con
Presenta No Presenta oxidacion avanzada en Sanchez, Garcia, 2018

sistemas convencionales.

Tratamiento de lixiviados
Presenta No Presenta por oxidacion Fenton. Méndez et al., 2010

Tratamiento de las aguas
residuales mediante la
Presenta Presenta combinacion de técnicas Torres, 2014
avanzadas de oxidacion y
biofiltros.
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Estado del arte en la
oxidacion avanzada a

No Presenta No Presenta efluentes industriales:
nuevos desarrollos vy
futuras tendencias

Sanz, Lombrafa, De Luis,
2012

Combinacién de Procesos
Bioldgicos y de

Oxidacién Avanzada para ) . .
P Vidal, Nieto, Marquez,

Presen No Presen | Tratamien n ]
esenta 0 Presenta e .ata ento de una Manzilla, Bornhardt, 2003
Corriente de Proceso de
la Industria de
Curtiembre

Aplicacion del proceso
Fenton en la disminucion
de materia organica en
Presenta No Presenta aguas residuales de la Taco, Mayorga, 2013

industria termoeléctrica

Evaluacion de la
eficiencia del Sistema o
Mayorga, Hilerio,
Presenta No Presenta fenton sobre las aguas .
. Rodriguez, 2014
residuales de la planta
moscafrut
Evaluacion de los
Procesos de Oxidacién
Avanzada: Fenton,
UV/H,0, y foto-fenton
Presetan No Presenta para la degradacion de Barliza, Torres, 2018

clorpirifés en  aguas
residuales a nivel
laboratorio en la
Universidad de Cartagena

Optimizacion del Proceso

Fenton en el Tratamiento  pjedina. Montero. Cruz
Presenta No Presenta de Lixiviados de Rellenos o017 ’

Sanitarios
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Tratamiento de aguas
residuales de la industria
cosmética mediante el

Presenta Presenta Bautista, 2008
proceso Fenton y con el
sistema Fe/y-
Al203/H202.

Aplicacion del proceso

Fenton en el tratamiento

Rubio, Chica, Pefiuela,
No Presenta No Presenta de aguas residuales de

2013
origen petroquimico.

Determinacion de la dosis

Optima de reactivo fenton _ Mendez,
Presenta No Presenta en un tratamiento de  Pletrogiovanna,Santos,

lixiviados por fenton- Sauri, Giacoman, Castillo,

adsorcion. 2010

Evaluacion de lodos
activados y oxidacion

Presenta No Presenta avanzada fenton para la Corella, 2018
remocion de  materia
organica del rio
Machéangara.
Tratamiento por
oxidacion avanzada
Presenta No Presenta (reaccion  fenton) en Figueroa, Zambrano, 2018

aguas residuales de una
industria cartonera.

Optimizacion del proceso

Fenton en el tratamiento ~_Valderrama, Javier, del
Presenta No Presenta de lixiviados de rellenos Aguila, Michel, Pio, Erika,

sanitarios 2016

Estudio de la aplicacion
de procesos de oxidacion

Presenta Presenta Teran, 2016
avanzada a aguas
contaminadas.
Presenta No Presenta Tratamiento de agua Nufez, Vergara, 2015
residual textil con
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colorante negro acido
52(NA52) empleando
proceso avanzados de
oxidacion: fenton y foto-
fenton.

Reduccion de la demanda

Presenta No Presenta quimica de oxigeno en Menéndez, 2018
lactosuero mediante el

proceso fenton.

Evaluacién de la

eficiencia de la oxidacion

avanzada para la )
Presenta No Presenta descontaminacion de Vallejo, 2017

efluentes con ibuprofeno
y paracetamol a escala de
laboratorio.
Degradacion  de  un
Presenta Presenta efluente  textil  real Blanco, 2009
mediante procesos Fenton
y Foto-Fenton
Optimizacion
Multiobjetivo del Proceso
Fenton en el Tratamiento !barra, Dobrosz y Gomez,
Presenta Presenta de Aguas Residuales
provenientes de la
Produccion de  Café
Soluble

Evaluacion de la
Degradacion de Fenoles
en  Solucién  Acuosa

2018

Presenta Presenta Mediante Procesos Baldion y Gémez, 2013
Fenton y Complejo FE-
EDTA a Nivel de
Laboratorio
Evaluacion de la

Presenta Presenta Aplicacion  del MEt_OdO Becerra 'y Cadena, 2016
Fenton a Nivel

Laboratorio en la Planta
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de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Empresa
San Juan S.A.S ESP

Fuente: Elaboracidn propia.

Criterios de seleccion

B Presena ambos crierios

M Presenta 1 criterio o no
presenta criterios

Figura 2. Presencia de los criterios de seleccidn en los estudios evaluados.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 2, se muestra la presencia de los criterios de seleccion en los
estudios evaluados de los cuales el 28% presenta ambos criterios y el 72% presenta
uno o no presenta los criterios de seleccidn, dichos porcentajes correspondena 7y 18

estudios respectivamente.

Por altimo, para la seleccion de los 5 estudios evaluados en los que se basa el
presente trabajo, se tomé en cuenta netamente al Proceso de Oxidacion Avanzada
Fenton, es decir, Fenton convencional. A excepcion del estudio referente a
“Reduccion de la demanda quimica de oxigeno en lactosuero mediante el proceso

Fenton” de Menéndez, el cual no presenta analisis de costos, pero se realizara una
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en nuestro pais.

Tablal3
Seleccién de estudios de acuerdo al Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton.

Analisis de Costos Titulo Referencia

Tratamiento de las aguas
residuales mediante la

Fenton variado combinacion de técnicas Torres, 2014
avanzadas de oxidacion vy

biofiltros.

Tratamiento de aguas residuales
Fenton variado de la industria cosmética mediante Bautista, 2008
el proceso Fenton y con el sistema

Fe/y-Al203/H202.

Estudio de la aplicacion de
Fenton variado procesos de oxidacion avanzada a  Teran, 2016

aguas contaminadas.

Degradacion de un efluente textil
Fenton y Foto-Fenton real mediante procesos Fenton y  Blanco, 2009

Foto-Fenton

Optimizacion Multiobjetivo del

Proceso Fenton en el Tratamiento Ibarra, Dobrosz
Fenton . .
de Aguas Residuales provenientes y Gomez, 2018

de la Produccion de Café Soluble
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Evaluacion de la Degradacion de

Fenoles en Solucion Acuosa Baldion y
Fenton Mediante Procesos Fenton vy

Complejo FE-EDTA a Nivel de

Laboratorio

Gbémez, 2013

Evaluacion de la Aplicacion del

Método Fenton a Nivel

Laboratorio en la Planta de Becerray
Fenton
Tratamiento de Aguas Residuales  Cadena, 2016
de la Empresa San Juan S.A.S
ESP
Reduccion de la demanda quimica
Fenton de oxigeno en lactosuero mediante  \enéndez, 2018

el proceso fenton.

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton

M Fenton convencional

H Fenton variado

Figura 3. Seleccion de estudios de acuerdo al tipo de Proceso de Oxidaciéon Avanzada Fenton
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En la figura 3, se muestra la clasificacion de estudios segun el tipo de POA

a Fenton variado; dichos porcentajes representan a 5 y 3 estudios respectivamente.
Los 5 estudios resultantes de esta clasificacion son los estudios que han sido

evaluados en el presente trabajo.
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Se realiz6 la comparacidon de las condiciones dptimas de reaccién utilizadas por

los diversos autores en el Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton, pudiendo observar

que en la totalidad de casos existe una remocion considerable de parametros.

Tabla 14

Cuadro comparativo de condiciones de reaccidn y remocion de parametros

Condiciones 6ptimas

Parametros de reaccion Inicial Final % Remocion  Referencia
DBOs (mg/L) - - -
DQO (g/L) 2 8.3 TeoBeC 50,65 10,67 78,93

pH=2.8-3, T= ° ,

-I-l\lIJTRUBIDEZ (=43 84min, i ) ) (Menéndez
( ) H20.=30.84mg/L, '
CQLOR (Pt/Co) Fe*2=3.65mg/L, - - - 2018)
SOLIDOS M=250ml|
TOTALES 37,54 10,06 73,2
(mg/L)
DBOs (mg/L) 850 - -
DQO (mg/L) 2100 620 70.48
TI\lIJTRUBIDEZ pH=2.69, t=345min, T=  75.75 0.210 99.72
( ) 35°C, H202=1650mg/L,
COLOR (Pt/Co) Fe (II)= 216 2.166 0.086 96.02
SOLIDOS mg/L,Muestra=20-30m| (Blanco, 2009)
TOTALES - - -
(mg/L)
DBOs (mg/L) 784 - -
DQO (mg/L) {=75min, HoOo= 1233 97 97.161
TURBIDEZ 600mgll, 15 i )
(NTU) Fe*2=1000mg/L, T= (Becerray
COLOR (Pt/Co) g%"g} ,5"?; 2§g 500 6 99.49 Cadena, 2017)

A 20U2= 0.2,
SOLIDOS Muestra= 600ml
TOTALES 210 - -
(mg/L)
DBOs (mg/L) 1267 - -
DQO (mg/L) pH=3.73, H20= 3528  687.96 80.50
TURBIDEZ 6000mgl/L, t= 3h, Fe= (Ibarraet al.,

500 mg/L, T= 20°C, 12 - - 2018)
(NTU) Muestra= 200ml
COLOR (Pt/Co) 3046 694.8 77.19
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N
SOLIDOS
TOTALES
(mg/L)

DBOs (mg/L)
DQO (mg/L)
TURBIDEZ
(NTU)

COLOR (Pt/Co)
SOLIDOS
TOTALES
(mg/L)

pH= 3.5, t= 1h,
Muestra= 800ml,T= °45
H202=850.5mg/L,
FeSO4= 422.3 mg/L

21

9980

Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

1028 89.6

(Baldion y
Gomez, 2013)

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Comparacion de la demanda quimica de oxigeno con la normativa ambiental
vigente respecto a las aguas residuales

Eficiencia de remocion de DQO

120.00%
100.00%
78.93%
80.00% 70.48%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
Blanco Menéndez
(2009) (2018)

97.16%

Becerray
Cadena
(2017)

89.60%
80.50%
I I B
Ibarraetal Baldiony
(2018) Gbémez
(2013)

Figura 4. Eficiencia de remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno

De los pardmetros evaluados en los estudios analizados se puede observar que el que tiene mayor
relevancia es la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) puesto que se basa en la oxidacidon tanto de la
materia organica biodegradable como no biodegradable y es tomado en cuenta por la totalidad de
autores. Respecto a la remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la totalidad de autores
lograr una eficiencia de remocion mayor al 70%. se presenta el porcentaje de remocién Demanda
Quimica de Oxigeno obtenido por los autores al aplicar el Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton,
resaltado a Becerra y Cadena, los cuales logran un porcentaje de remocion de 97.16%
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Comparacion con Limites M&ximos Permisibles de
actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y
papel para descarga a aguas superficiales - D.S N°-003-
2002-PRODUCE

100000

10670
y 12222 620 687.96 1028
S 97
S 100
‘ =11
1 >
(Menénde (Blanco, (I?:z%irrzz y (Ibarra et (%icl)ﬂ:zg y
z,2018) 2009) 2017) ' al., 2018) 2013)’
mmm DQO 10670 620 97 687.96 1028
= Normativa 50 50 50 50 50

Figura 5. Comparacién de resultados de DQO con los Limites Maximos Permisibles de
actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel

Nota: Valor referencial de la normativa corresponde a LMP para industria de cerveza,
curtiembre y papel.

Comparacion con Limites M&ximos Permisibles de
actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y
papel para descarga a alcantarillado - D.S N°-003-2002-
PRODUCE

100000

10000
687.96 1028
1000

620
I
S 97
= 100
1

werinse | (s, G s (900
z, 2018) 2009) ' al., 2018) ,

10670

2017) 2013)
s DQO 10670 620 97 687.96 1028
——Normativa 1000 1000 1000 1000 1000

Figura 6 - Comparacion de resultados de DQO con los Limites Maximos Permisibles de
actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel.
Nota: Valor referencial de la normativa corresponde a LMP para industria de cerveza y papel.

Marreros Lanchipa P; Meléndez Salazar M Pag. 67



4 Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
}4" Oxidacién Avanzada Fenton Aplicado como

UNIVERSIDAD Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

PRIVADA DEL NORTE

Comparacion con Limites M&ximos Permisibles de
actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y
papel para descarga a alcantarillado- D.S N°-003-2002-

PRODUCE
100000 10670
10000 620
. 1000 5 687-96 10’8
(@)
s 100
! B Baldio
(Menénd  (Blanco, y( szeerrzz (Ibarra et ; Gaon:ZQ
ez, 2018) 2009) 2017) al., 2018) 2013)
mmm DQO 10670 620 97 687.96 1028
= Normativa 1500 1500 1500 1500 1500

Figura 7 - Comparacioén de resultados de DQO con los Limites Maximos Permisibles de
actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel
Nota: Valor referencial de la normativa corresponde a LMP para industria de curtiembre.

Comparacién con Limites Maximos Permisibles del
Subsector Hidrocarburos - D.S N° 037-2008-PCM

100000
10670
10000
1028
620 687.96
1000
3 o
€ 100
10
' B Baldis
(Menénde = (Blanco, y(Cea((:jeerr:z (Ibarra et )E(;lonl](e);
z, 2018) 2009) 2017) al., 2018) 2013)
mmm DQO 10670 620 97 687.96 1028
= Normativa 250 250 250 250 250

Figura 8 - Comparacién de DQO con los Limites Maximos Permisibles del Subsector
Hidrocarburos.
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Comparacion con Valores Maximos Admisibles - D.S N°
010-2019-VIVIENDA

100000
10670
10000
B 1000 620 687.96 1028
k=) 97
S 100
! B Baldic
(Menénd  (Blanco, y( CZ((:jeerr:: (Ibarra et ; Gaorrllgg
ez, 2018) 2009) 2017) al., 2018) 2013)
mmm DQO 10670 620 97 687.96 1028
= Normativa 1000 1000 1000 1000 1000

Figura 9 - Comparacion de los resultados de DQO con los Valores Maximos Admisibles

pH

4
3.5

3
2.5

2
1.5

1
0.5

0 .z

(Menéndez, = (Blanco, (Bczcdtzr;: Y (barraetal, (%acl)?l;gg y
2018) 2009) 2017) 2018) 2013)

upH 2.9 2.69 2.88 3.73 3.5

Figura 10 — Valor de pH utilizado en el Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton

Se presenta el valor 6ptimo de pH utilizado por los autores en el Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton, resaltando a Ibarra et al, los cuales poseen el mayor valor
correspondiente a 3.73
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Tiempo de reaccion

400
350
300
250
200
150
100
50

, Il ] ]

(Menéndez,  (Blanco, (Bcztaeerr:gy (Ibarra et al., (%"’ggﬁ;‘y
2018) 2009) 2017) 2018) 2013)
H Tiempo 48.43 345 75 180 60

Figura 11 — Tiempo de reaccion utilizado en el Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton
Se presenta el valor Optimo de tiempo de reaccién utilizado por los autores en el
Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton, resaltando a Blanco (2009), el cual posee el
mayor valor, correspondiente a 345min.

Temperatura

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

’ B Baldi6

(Menéndez, (Blanco, (Cz%irr::y (Ibarra et (Gaorrzgrz]y
2018) 2009) 2017) al., 2018) 2013)
m Temperatura 25 35 20 20 45

Figura 12 - Valor de Temperatura utilizado en el Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton,
Se presenta el valor éptimo de temperatura utilizado por los autores en el Proceso de
Oxidacién Avanzada Fenton, resaltando a Baldién y Gomez, los cuales poseen el mayor
valor, correspondiente a 45°C
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1200
1000
800
600
400
200

(Menéndez,
2018)

m Désis de Hierro 3.65
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Dosis de Hierro

1000

500
422.3

= IIIII

. | G st | G
2009) oorn) | 2018 D
216 1000 500 422.3

Figura 13 — Valor de la dosis de Hierro utilizado en el Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton
Se presenta el valor 6ptimo de dosis de hierro utilizado por los autores en el Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton, resaltando a Becerra y Cadena, los cuales poseen el mayor valor,

correspondiente a 1000mg/L

Dasis de Perdxido de Hidrogeno

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

B Doésis de Peroxido de
Hidrogeno

(Menénde = (Blanco,

(Becerra (Ibarra et (Baldion

y Cadena, y Gomez,
2009) 2017) al., 2018) 2013)
1650 600 6000 850.5

Figura 14 — Valor de la dosis de Perdxido de Hidrogeno utilizado en el Proceso de

Oxidacion Avanzada Fenton.

Se presenta el valor éptimo de dosis de peroxido de hidroégeno utilizado por los autores en el
Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton, resaltando a Ibarra et al, los cuales poseen el mayor valor,

correspondiente a 6000mg/L
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3.3 Evaluacion de costos del Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton
En las siguientes tablas se presentan los estudios de costos de los cinco autores
escogidos para nuestro estudio. Tenemos entre ellos costos de moneda extranjera
debido al origen del estudio, es por ello que se realiza el cambio a la moneda nacional
nuevos soles para evaluar cuales de los precios nos conviene aplicar en caso de llevar
el estudio a la etapa experimental. En general tenemos la descripciéon de costos por
metro cubico de agua residual procedente de distintas industrias. A continuacion, se
presentan los siguientes resultados
Tabla 15
Precios de los reactivos y de la electricidad de Jose Blanco (2009)
Reactivo Precio euros  Precio soles
H20: 0,74 €-kg™ S/. 3.55
FeSO4-7H20 0,14 €kg* S/.0.67
Electricidad 0,0765 €kg™ S/.0.37
Tabla 16
Coste de los distintos tratamientos efectuados al efluente textil de Jose Blanco (2009)
_ H202  FeSO4+7H20 Electricidad  RDS COSIO 56t0 soles
Proceso Ratio euros
€m?d)  (€m?) €m3)  (€Em?) (€Emd) (5/.m3)
Fenton 1:18, 75 3,70 0,154 - - 3,85 S/. 18.48
Fenton 1:56, 25 11,1 0,154 - - 11,25 S/. 54.00
Foto- )
fenton 1:56, 25 11,1 0,154 0,012 - 11,27 s/ 54.10
RDS + ,
Fenton 1:56, 25 3,40 0,043 - 3,00 6,44 s/ 3091
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Tabla 17
Precio unitario por reactivo de Becerra y Cadena (2016)

Reactivo Precio (COLS)/Kg Precio en soles

Peroxido de hidrogeno 7000 S/.7.70
Sulfato de Hierro Heptahidratado 2600 S/. 2.86
Hiroxido de Sodio 3500 S/. 3.85
Acido Citrico 4700

S/.5.17
Policloruro de Aluminio 2500 S/.2.75
Sulfato de Alumnio 4500 S/. 4.95

Elaboracion: Propia

Tabla 18
Costos segun el proceso Ibarra, Dobrosz y Gomez (2018)

. Costo soles

Proceso Costo dolares (USD/m3) (S/. /m3)

Proceso de 02(|d_aC|on 10.4 S/ 43.06

electroquimica
PAO para tratamiento de 8 s/ 33.12
clorofenol
Oxidacion elgctrt_),qwmlca u 48 S/ 198.72
0zonizacion
PAO para otro tipo de efluentes 60 S/. 248.40

Elaboracion: Propia
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Tabla 19

Costo de tratamiento por metro cubico para agua residual industrial Baldion y
Goémez (2013)

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Costo por Costo por

Dosis Dosis Kk m3
Técnica  Compuesto  (mg/L) (kg/m3) ($Cg L)  ($COL)
soles soles soles soles

H2S04 0.000396 0.00000044  0.7337 0.000264

Fenton  FeSOs*7HO  0.4543 0.000451 1.8898
0.781

H20: 0.9361 0.000935 1.9954 1.6973

2.478564

Elaboracion: Propia

Descripcion. La dosis de Fe (Hierro metalico) en kg/m3 se calculd teniendo en cuenta que el hierro
quelatado puede seguir reaccionando durante 24 horas, por lo cual no se adiciona constantemente a la
unidad de oxidacion sino cada 24 horas.

Eleccién de compra de reactivos y materiales segun la comparacion de cotizaciones

Tabla20
Sulfato de aluminio

. L . . . Precio

Item Empresa Cddigo Articulo Cantidad Unidad Unit Subtotal
Sulfato de aluminio
granulado  tipo  “A”

1 NORQUIMET Pantera Marca: Pantera 1 Kg S/, S/,

S.AC o 1052 10.52

Presentacion: X1 Kg
Procedencia: Peru
ALUMINIUM
SULPHATE AR/ACS
HEXADECAHYDRATE

2 B'Oegw%SLAB 454555 X 500 GR COD 454555 500 or 7556'0 75’80

o Procedencia: INDIA / ' '

Modelo: 454555 /Marca:
CDH
SULFATO DE
ALUMINIO DI S/. S/.

2 YOSHIASAC - AmONIO12H20 X500 290 O 7434 7434
GR

Elaboracion: Propia
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Tabla21
Peroxido de Hidrogeno

Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

Precio

Item Empresa Cadigo Articulo Cantidad Unidad Unit Subtotal
Perdxido de
2 NORQUIMET 23658 hidrogeno al 50% 1 Lt S/. ok
SAC L 2.97 2.97
Presentacion : X 11t
AGUA
OXIGENADA
(30%) P.A.X1LT
SCHARLAU
1 CIMATEC RE-M- ESPANA 1 Lt S/. S/.
SAC 0042  Hidrogeno 132,16  132.16
perdxido, solucion
30% p/p (110 vol),
ExpertQ®, ACS,
ISO
Hydrogen Peroxide
BIOGENICSL solution AR 30% S/
! ABS.AC 10366 100 volumes x 500 500 ml 65.00 $/.65.00
ml (845300)
Elaboracion: Propia
Tabla22
Sulfato Ferroso
p - . . . Precio
Item  Empresa Codigo Articulo Cantidad Unidad Unit Subtotal
FERROUS SULPHATE
HEPTAHYDRATE, HI-
BIOGENICSLAB AR X 500 GR COD s/. s/.
1 S.A.C GRMIS77" GrRm1377 >00 &r 85.00  85.00
Procedencia: INDIA /
Marca: HIMEDIA
HIERRO (1I) SULFATO
7-HIDR. Q.P. X 1 KG
RE-M-  SCHARLAU Hierro(ll) S/. S/.
2 CIMATECSAC 4145 sulfato heptahidrato, >00 8 18998  189.98
purisimo, Pharmpur®,
Ph Eur, BP, USP
1 VOSHIA S.AC ) SULFATO FERROSO 500 or S/. S/.

7H20 X 500 GR

61.05 61.05

Elaboracion: Propia
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Tabla23
Costo Total de la Aplicacion de Tratamiento de Oxidacion Avanzada Fenton para

Menéndez, 2018

item Cadigo Articulo Unidad Cantidad Precio Unt Total
Bureta de vidrio llave de
1 017.02.050 teflon de 50 ml UND 1 S/.189.00 S/.189.00
COD 017.02.050
Matraz de vidrio
2 MATRAZ25ML Boro 3.3 de 25 ml UND 6 S/.17.00 S/.102.00
3 ISO5ML14 Pipeta de vidrio graduadaS - np 3 S.1300 S/ 39.00
4 166743 i’(')prerff‘ de vidrio graduada ;5 3 S/.1400  S/.42.00
Tubo de ensayo de vidrio
5 362 13 X 100 mm — sin tapa UND 6 S/. 1.20 S/.7.20
Propipeta (bombilla)
6 BOMO0006 estandar de 3 salidas de 10 UND 1 S/.40.00 S/.40.00
ml
Hydrogen Peroxide solution
7 10366 AR 30% 100 volumes x FCO 1 S/.65.00 S/.65.00
500 ml (845300)
Ferrous Sulphate
8 GRM1377 Heptahydrate, HI-AR x 500 FCO 1 S/.85.00 S/.85.00
gr COD GRM1377
Potassium Dichromate AR
9 POT0019 (controlado) x 500 gr FCO 1 S/.140.00 S/.140.00
COD 612615
Mercuric Sulphate, Hi- s/
10  MERO0006 AR/ACS x 250 gr FCO 1 1 éSO 00 S/. 1,380.00
COD GRM1088 A
Silver Sulphate Purified x
11 30090 25gr FCO S/.390.00 S/.390.00
COD 030090
Subtotal S/.2,101.02
IGV S/. 378.18
Total S/. 2,479.20

Elaboraci6n: Propia

Nota: Como producto final de todas cotizaciones elegimos en este caso los precios de la empresa
BIOGENICSLAB S.A.C, debido a que nos muestra una cotizacion mas completa en cuanto a reactivos y
materiales de laboratorio. En el caso de los reactivos no indica unos precios accesibles en comparacion a las
otras cotizaciones, de igual manera ocurre en el caso de los materiales de laboratorio. Luego de realizar una
cotizacion presencial y remota en diferentes distribuidores se concluyé que por la calidad del producto y el
precio elegimos a la misma empresa para hacer la compra completa.
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3.4 Propuesta de implementacion de planta de tratamiento con método de oxidacion avanzada Fenton a escala industrial

Tabla 24

Propuesta de planta de tratamiento de aguas residuales

Propuesta de Implementacion de Planta de Tratamiento con Método de Oxidacion Avanzada Fenton a Escala Industrial

Propdsito

Método

Alcance del
Proyecto

Ubicacién

Propuesta Técnica

Medio Ambiente

Aporte

La presente propuesta tiene el propdsito de implementarse en industrias generadoras de aguas residuales contaminante que
sobrepases los estandares peruanos establecidos como ECA, LMP y VMA. De esta manera se busca reducir la
contaminacion y evitar multas por incumplimiento

La planta de tratamiento propuesta sera con el método del Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton convencional, paso
previo a la aplicacion se debe generar un muestreo de aguas residuales y realizar la comparacion con los valores permitidos
segun normativa peruana. El tratamiento contiene pasos especificos presentados en la propuesta técnica que nos permite
realizar la reduccién porcentual de contaminantes, ademas de ser un metodo viable para las industrias peruanas.

La planta de tratamiento Fenton debe tratar efluentes industriales de actividades como textil, alimentarias, cartonera,
hidrocarburos, etc. Ademas, se propone su implementacién dentro de las mismas industrias para un mejor aprovechamiento
del agua tratada

Lima, Peru

Componentes del sistema de tratamiento Materiales:

Reactivos: - Tanques industriales

- Perdxido de hidrégeno - Bombas de transferencia

- Sulfato de hierro Il - Tablero eléctrico de control de mando
- Acido Sulfdrico - Filtros

- Hidréxido de sodio - Sistema de tuberias

Las actividades industriales son una de las principales fuentes de contaminacion en el pais, es por ello que se establece el
tratamiento Fenton para la reduccion de impactos ambientales a los cuerpos de agua receptores.

Con nuestro estudio buscamos dar a conocer la viabilidad y efectividad de la aplicacion de Proceso de Oxidacion Avanzada
Fenton, ademas de su implementacién en las empresas como parte de las actividades industriales para la reduccién de
contaminacion de cuerpos de agua generados por aguas residuales.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1 Discusion

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Respecto al valor de dosis de hierro, en la figura 13 se observa que el estudio
que presenta mayor concentracion es de Becerra y Cadena (2017) los cuales utilizan
una dosis de 1000 mg/L junto con una dosis de hierro de 600mg/L, mientras que
Menéndez (2018) utiliza una dosis de 30.84 mg/L junto con una dosis de hierro de
30.84mg/L siendo esta el menor valor. En el caso del peroxido de hidrogeno, en la
figura 14 se evidencia que la mayor dosis aplicada es de 6000 mg/L empleada por
Ibarra et.al (2018) junto a una dosis de hierro de 500mg/L, caso contrario ocurre con
Menéndez (2018), el cual aplica la menor concentracién de hierro equivalente a
3.65mg/L junto con una dosis de perdxido de hidrogeno de 30,84 mg/L. Segun
Arslan-Alaton et al. (2009) citado en Cafion (2018) indican que la cantidad de H>O>
influye sobre la eficacia del proceso mientras que por otro lado la concentracion de
hierro afecta a la cinética del mismo. Tanto eficacia como velocidad de la reaccion
aumentan con la concentracion de ambos reactivos; sin embargo, el exceso de hierro
puede afectar favoreciendo la activacion de reacciones secundarias no deseadas,
como la formacion del precipitado de Fe(OH)s. Por otro lado, un exceso de H2O-
puede dar lugar a su propia degradacion debido a la presencia de los radicales
hidroxilos *OH lo que también lo convierte en una reaccion no deseada. Asimismo,
Becerra y Cadena (2017) indican que cuando existe un exceso de peroxido de
hidrogeno se lleva a cabo una reaccion entre el peroxido de hidrégeno y radical
hidroxilo, generando peroxido de hidroxilo lo cual es menos oxidante, mientras que

cuando hay un exceso de hierro se generan precipitados de hidréxido de hierro por la
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reaccion con los radicales hidroxilos. Uriarte et al. (2018) aplicaron el Proceso de

Oxidacién Avanzada Fenton para el tratamiento de aguas residuales del camal de
Chota, utilizando como dosis de reaccion 2110.55 mg/L de FeSO4 y 1092.67 mg/L de
H>0>, logrando la reduccién de la concentracion inicial de DQO= 4654.4 mgO2/L a

934.14 mgO2/L de DQO final.

Las condiciones de reaccion respecto al pH y temperatura del Proceso de
Oxidacién Avanzada Fenton empleado por los autores no difieren abruptamente.
Respecto al pH, su rango varia entre 2.5 a 4. En la figura N° 10 se observa que
Cadena y Becerra (2017) presentan el menor valor de pH equivalente a 2.69, mientras
que Ibarra et al. (2018) utilizan el mayor valor de pH equivalente a 3.73. Segun
Menéndez (2018) el valor de pH es importante puesto que a valores altos el Fe*3
precipita como Fe(OH)s que descompone al H>O2 en Oz y H2O, sin embargo, a
valores bajos de pH y a partir de Fe(ll) se produce la formacion de Hidréxido de
hierro divalente (Fe(OOH)*?) que reacciona muy lentamente con el H20;
obstaculizando la generacion de OH -. Para el caso de la temperatura, la figura 12
muestra que la mayoria de estudios evaluados emplean una temperatura ambiente
entre 20 y 25 °C, sin embargo, Baldién y Gomez (2013) utilizan una temperatura
entre 40 a 50 °C, puesto que mencionan que a una mayor temperatura se logra un
mayor rendimiento de degradacion. Segun Blanco (2009) a una mayor temperatura
hace que la reduccion de la materia organica sea menor, esto se explicaria debido que

a medida que aumenta la temperatura el H2O2 se consumiria méas rapidamente.
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importante considerar que a nivel industrial entre menor tiempo de retencion se

En el caso del tiempo de reaccion, segun Baldion y Gomez (2013) es

requiera, menor volumen de unidad de oxidacion y menor costo se tendrén, por lo
cual en su tratamiento escogen el tiempo de reaccion de 1 hora, sin embargo, Blanco
(2009) es el que mayor tiempo de reaccién emplea, el cual tiene un valor de 345
minutos, dichos valores se pueden observar en la figura 11. El tiempo de reaccion es
un factor que se orienta méas a lo econémico. Seguin Rubio et al. (2014) citado en
Alvarado y Piloso (2020) el trabado que se da entre las sustancias del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton se da en distintos tiempos de acuerdo al tipo de efluente
que se aplica, sin embargo, siempre es recomendable que un proceso se dé en un
tiempo considerable y beneficioso para la economia de la industria. Taco y Mayorga
(2012) emplearon un tiempo de reaccion similar a Blanco (2009) equivalente a 352
minutos para una concentracion inicial de DQO = 357.14 mgO2/L, logrando una

eficiencia de remocion de DQO de 89.68% obteniendo un valor de 36.87 mgOa/L.

De los parametros evaluados en los estudios analizados se puede observar que
el que tiene mayor relevancia es la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) puesto que
se basa en la oxidacion tanto de la materia organica biodegradable como no
biodegradable y es tomado en cuenta por la totalidad de autores.

Respecto a la remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la totalidad
de autores logra una eficiencia de remocién mayor al 70%. En la Tabla 14 se observa
que Becerra 'y Cadena (2013) lograron el mayor porcentaje de remocion equivalente a

97.16% en una muestra de 600ml de agua residual de industria de beneficio a
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t=75min, H202= 600 mg/L, Fe+2= 1000 mg/L, T= 20°C, pH= 2.88, DQO/H202=

6.2; mientras que Blanco (2009) logra la menor eficiencia de porcentaje de remocion
de DQO equivalente a 70.48% en una muestra de 20-30ml de agua residual textil a
pH=2.69, t=345min, H202=1650mg/L, Fe (I1)= 216 mg/L. Esto debido a que Becerra
y Cadena (2013) posterior al Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton realizd una
sedimentacion con un tiempo de 30 minutos, logrando una mayor eficiencia de
remocion de DQO. Alvarado y Piloso (2020) en su estudio sobre el tratamiento de
aguas residuales de una industria empacadora camaronera aplicaron el Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton junto a una filtracion con carbdn activado logrando una
reduccion de DQO de 2923 mg/L a 98 mg/L.

Respecto a la comparacion entre el resultado de la Demanda Quimica de
Oxigeno y la normativa ambiental vigente de nuestro pais, en la figura 5 se observa
que Becerra 'y Cadena (2013) presentaria un incumplimiento en cuanto a los Limites
Maéaximos Permisibles de industria de cemento, cerveza, curtiembre y papel para su
descarga a aguas superficiales, puesto que presenta una concentracién de DQO de
97mg/L respecto a lo establecido en el D.S N° 003-2002-PRODUCE que es 50mg/L,
mientras que Menéndez estaria incumpliendo con la totalidad de normativas
comparadas, puesto que presenta un resultado de DQO de 10670mg/L, siendo muy
superior a los valores establecidos en las normas. Esto se explicaria por el tipo de
agua residual tratada y el método de Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton.
Menéndez (2018) trata un efluente procedente de industria lactea, caracterizado por
un contenido alto de materia organica a diferencia del efluente de industria de

beneficio tratado por Becerra y Cadena (2013), el cual contiene menor contenido de
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materia organica. A su vez, el método aplicado por Becerra'y Cadena (2013) logra un

mayor porcentaje de remocion que el aplicado por Menéndez (2018), puesto que
implementa una sedimentacion de 30 minutos posterior al Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton. Taco y Mayorga (2012) consideraron a la Demanda Quimica de
Oxigeno como indicador de materia organica, al aplicar el Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton lograron eficiencias de remociéon entre 72.51% y 88.60%
permitiendo cumplir con la Ordenanza Metropolitano de Quito que especifica un
méaximo de 123 mg/L de DQO.

Con respecto a los costos de aplicacion del Proceso de Oxidacion Avanzada
Fenton se presentan resultado en el caso de los 4 primero autores, estos muestran el
costo por metro cubico de agua residual inicialmente se presentaba en la moneda de
origen de cada uno, es por ello que se homogenizo llevando el cambio a nuevos soles.

En el caso de Jose Blanco (2009) nos muestra en la tabla 16 un costo de
aplicacion que varia de los S/. 18.48 a S/. 30.91 por metro cubico de agua residual.
Caso contrario presenta los autores Baldion y Gémez (2013) los cuales nos indican en
la tabla 19 un costo menor de 2.48 por metro cubico. En este caso la diferencia de
costos varia debido a que en el caso del primer autor se considera costos adicionales
como la electricidad, asimismo menciona el autor que el precio varia dependiendo la
concentracion de contaminantes en el agua a tratar.

Respecto a Becerra y Cadena (2016) se realiz6 un estudio de precio por kg de
muestra residual mostrados en la tabla 17, se indica un costo total de S/. 27.28, en
este caso se toma en cuenta solo los reactivos de la experimentacion, no considera

costos adicionales como electricidad, a diferencia de Jose Blanco (2009).
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18 la variacion de costos desde S/. 33.12 hasta S/. 248.40 esto esta relacionado con

Por ltimo, los autores Ibarra, Dobrosz y Gomez (2018) nos muestra en la tabla

la complejidad de las aguas a tratar y la alta o baja carga de contaminantes. En el caso
del autor Jose Blanco (2009) en la tabla 16 presenta un costo mas elevado en
comparacion con los otros autores debido a que, estaria utilizando reactivos
adicionales como hidrégeno ftalato de potasio, carbonato de sodio y molibdato de
amonio para una experimentacion mas compleja.

Adicional a los costos presentados por los 4 autores mencionados en parrafos
anteriores se realizd un estudio de cotizacion a distintas empresas sobre el costo de
reactivos y materiales de laboratorio para la aplicacion del método Fenton presentado
por el quinto autor Menéndez (2018).

Con respecto al sulfato de aluminio se muestra en la tabla 20 que se consulté en
tres empresas el costo menor fue de S/. 10.52 por kg en NORQUIMET S.A.C. en el
caso de BIOGENICSLAB S.A.Cy YOSHIA S.A.C nos presentan costos de S/. 75.00
y S/. 74.34 por 500 gr respectivamente. La diferencia de precios entre el primero y las
otras dos cotizaciones se debe a las caracteristicas del producto, en el caso de
NORQUIMET S.A.C nos ofrece un sulfato de aluminio de procedencia nacional
granulado, en este caso por criterio se estaria eligiendo el sulfato hexahidratado
procedente de India de BIOGENICSLAB S.A.C.

En el caso de la cotizacion de perdxido de hidrogeno en la tabla 21 nos indican
los precios de S/. 2.97 por litro en NORQUIMET S.A.C, S/. 132.16 por litro en
CIMATEC S.A.Cy S/. 65.00 por 500 ml en BIOGENICSLAB S.A.C. En este caso la

primera empresa Nos muestra un precio mas econémico debido a que el perdxido
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tiene una concentracion del 50%, en cambio CIMATEC S.A.C no ofrece el perdxido

con las caracteristicas adecuadas a un 30% p/p a un precio accesible por lo cual seria
la mejor opcidn.

Para el sulfato ferroso de igual manera se presentan en la tabla 22 las
cotizaciones S/. 85.00, S/. 189.98 y S/. 61.05 de las empresas BIOGENICSLAB
S.A.C, CIMATEC S.A.C y YOSHIA S.A.C respectivamente en los tres casos es el
mismo producto sulfato ferroso heptahidratado en presentaciones de 500 gr, por lo
tanto, el precio mas accesible seria la cotizacion de YOSHIA S.A.C.

En conclusion, tomando en cuenta las cotizaciones realizadas a reactivos y
materiales, se eligio la cotizacion completa de BIOGENICSLAB S.A.C presentada en
la tabla 23 para la experimentacion del método Fenton de Menéndez, ya que nos
indica los precios de los materiales a un costo accesible generando un total de S/.
2,479.20 en caso se lleve a cabo en futuros estudios la parte experimental.

La propuesta de implementacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales con Método de Oxidacion Avanzada Fenton presentada en la tabla 24 esta
enfocada con el propdsito de reducir la contaminacion por efluentes industriales, es
por ello que se propone el tratamiento mencionado y estudiado por autores
internacionales y nacionales que nos evidencia la viabilidad y efectividad de su
aplicacion en sus resultados de investigacion. La planta debe esta enfocada en tratar
aguas de procedencia de actividades como textil, alimentarias, cartoneras,
hidrocarburos, etc. Actualmente, en el Peru especificamente en la capital la actividad
industrial se ha incrementado generando efluentes contaminantes que generan un

impacto ambiental negativo en los cuerpos de agua receptores como rios, lagunas,

Marreros Lanchipa P; Meléndez Salazar M Pag. 83



A Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
}J’ Oxidacién Avanzada Fenton Aplicado como

UNIVERSIDAD Tratamiento de Aguas Residuales Industriales
entre otros. La metodologia esta basada en “Propuesta para la implementacion de una

PRIVADA DEL NORTE

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales en una Empresa
Agroindustrial, Arequipa 2020” de Enriquez (2020), en este caso presenta una
propuesta debido a la contaminacion por aguas residuales de origen agroindustrial
para la reduccién de parametros como DQO, DBO, Solidos Totales, sulfatos y
aluminio. Con el fin de ser presentado ante una empresa evidenciando que su
implementacién seria factible y favorable para las empresas.

4.2  Aspectos éticos

En este trabajo de investigacion se toma en consideracion los aspectos éticos
relacionados con la presentacion de datos confiables y veridicos, asi como el uso
idéneo de citas establecido en el formato presentado por la Universidad Privada del
Norte.

Nuestro trabajo cumple con la ética ambiental, ya que al implementar esta
metodologia se estaria aportando conocimiento para tratar un problema como es la
contaminacion del agua. El cual se resolveria con la aplicacién de un proceso de
oxidacion avanzada, que nos permitird obtener resultados que cumplan con la
normativa ambiental peruana.

4.3 Limitaciones

Escasa literatura respecto a este tipo de estudio sobre el Proceso de Oxidacién
Avanzada Fenton con un disefio metodolégico no experimental, puesto que la
mayoria de estudios relacionados a este proceso tienen un disefio experimental, sin
embargo, debido a la coyuntura en la que nos encontramos tuvimos gque optar por este

tipo de metodologia.
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mayoria de estudios presentados en nuestra poblacion, no cuentan con andlisis de

En la seleccion de estudios a evaluar se presentaron dificultades, ya que en la

costos de aplicacion del Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton, por lo tanto, se
realizd una blsqueda exhaustiva para identificar estudios que hagan referencia a
nuestras variables que son la viabilidad y eficiencia.

Corresponde a una limitacion el tiempo que tardaron para el envio de las
cotizaciones de los reactivos que implica de Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton.
Asimismo, se presentaron algunos inconvenientes en la confidencialidad de su
informacién ya que algunas empresas solo brindan este tipo de informacion a

empresas de rubro industrial.

Respecto a los datos de costos que implica el Proceso de Oxidacion Avanzada
Fenton aplicado en los diversos estudios, un factor limitante que dificulta la
comparacion de estos es la moneda local en la que se encuentran.

4.4 Implicancias

Mediante el presente trabajo se busca mejorar la vision sobre la aplicacion del
tratamiento de aguas residuales, en este caso, sobre el Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton. Este estudio aportaria en la toma de decisiones de las industrias
que buscan implementar un tratamiento a sus aguas residuales, en base al analisis de
la viabilidad del Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton, el cual se basa en los costos
que implicaria la aplicacion de este método.

A su vez, se pretende promover mediante el aporte de informacion sobre el

Proceso de Oxidacion Avanzada Fenton la reduccion o mitigacion de impactos
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ambientales causados por la descarga descontrolada de sus efluentes, los cuales

afectan directamente a la calidad de los cuerpos receptores, puesto que mayormente
estos son vertidos sin previo tratamiento.

Adicionalmente, se esta presentando una propuesta de implementacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales industriales con el método de Oxidacion
Avanzada Fenton.

4.5 Conclusiones

e El Proceso de Oxidacién Avanzada Fenton resulta viable y eficiente para ser
aplicado en los efluentes de actividades industriales utilizando condiciones
Optimas de reaccién y cotizando precios del mercado nacional.

e Se comparo la dosis de los reactivos y parametros de influencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton aplicado en las aguas residuales industriales,
destacando entre los resultados a Becerra y Cadena (2017), los cuales lograron
la mayor remocion de DQO equivalente a 97.16%, utilizando la siguiente
dosis Optima: t=75min, H20,= 600mg/l, Fe*?=1000mg/L, T= 20°C, pH= 2.88,
DQO/H20,= 6.2, Muestra= 600ml.

e Se comparé la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno obtenida
como resultado de la aplicacion del Proceso Fenton con la normativa
ambiental vigente de nuestro pais Limites Maximos Permisibles de
actividades industriales manufactureras de produccion de cemento, cerveza,
curtiembre y papel.- D.S N°-003-2002-PRODUCE, Limites Maximos
Permisibles del Subsector Hidrocarburos - D.S N° 037-2008-PCM y Valores

Maximos Admisibles - D.S N° 010-2019-VIVIENDA.
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e Se evalud los costos de aplicacion del Proceso de Oxidacion Avanzada
Fenton, donde se concluye que el costo varia dependiendo de la cantidad de
reactivos que se utilicen, asimismo también estd relacionado con la
complejidad de las aguas a tratar y la alta o baja carga de contaminantes. Asu
vez, se evidencia que la implementacion de un método mencionado para el
caso de Menéndez tendria un costo total de S/. 2,479.20.

e Se presentd una propuesta factible de Implementacion de Planta de
Tratamiento con Método de Oxidacion Avanzada Fenton para tratar aguas

residuales en las industrias de Lima, Perd.
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Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de

Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como

Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

PROBLEMA OBJETIVO GENERAL ZIEPSI-EFIE?E VARIABLE INDEPENDIENTE METODOLOGIA
¢Cudl es la diferencia de la | Analizar la viabilidad y
viabilidad y eficiencia del | eficiencia del Proceso de
Proceso de  Oxidacion | Oxidacion i (;Avanzada
Avanzada Fenton aplicado frZ?at\(r)nnientag |c%eo aC;S;Z . de Oxidacion A g
: roceso de Oxidacion Avanzada
en las aguas re.5|duales residuales industriales. Fenton
procedentes de diferentes
actividades industriales?
OBJETIVOS Diseﬁ_o de investigacion: No
ESPECIFICOS VARIABLE DEPENDIENTE experimental
*Comparar la
dosificacion del reactivo Tipo de investigacion: Descriptiva
y los parametros de comparativa
influencias del Proceso
Fenton aplicado en las Enfoque de investigacion:
aguas residuales Cualitativa
industriales.
.~ Instrumento de recoleccion de
. Implicita. R o
Comparar la P datos: Revision sistematica.

concentracion de la
Demanda Quimica de
Oxigeno obtenido como
resultado de la aplicacion
del Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton con la
normativa de nuestro pais
respecto a las aguas
residuales industriales.

*Evaluar el costo que
implica el Proceso de
Oxidacion Avanzada
Fenton

*Proponer el disefio de
una planta de tratamiento
con el método del
Proceso de Oxidacion
Avanzada Fenton.

Viabilidad
Eficiencia

Poblacién: Representa un compendio
de 30 estudios entre articulos
cientificos, tesis e informes de
investigacion.

Muestra: Se seleccionaron 5 estudios.
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AL JERVICIO DE LA INDUSTRIS

e

Estimados sefiores:

Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

ANEXO 02— COTIZACION NORQUIMET S.A.C

AV. SAN JOSE URB. LA FLORESTA DE NARANJAL MZ "A" LT. 1
TELEFONO: 01 4669292 CEL: 953917625 - 97479757 3-

N .

ORQUIMET:

963314054

E-MAIL: VENTAS@NORQUIMET.COM

RUC: 20604687081

Reciban nuestro cordial saludo, por intermedio de la presente les estamos haciendo llegar nuestra cotizacion en respuesta a su
solicitud.

| Ruc/oni| 72406030 lcotrw® | 029091 |
CLIENTE TELEFONO FECHA
MARREROS LANCHIPA, PATRICIA MILAGROS 259/09/2021
DIRECCION MOMEDA
LIMA DOLARES (5)
PRECIO
ITEM CODIGO ARTICULO UNIDAD UNIT SUB TOTAL
SULFATO DE ALUMINIO GRAMULADO TIPD “A"
Marca: PANTERA
1 PAMNTERA . KG 2.54 2.54
Presentacion: X1 Kg
Procedencia: PERU
5 53658 Peroxido de hidrogeno al 50% T 597 597
PRESENTACIOM :X 1kt ' )
SUBTOTAL 5.51
IGV 18% 0.99
TOTAL 6.50
CONDICIONES DE VENTA
MONEDA DOLARES ($)
FORMA DE PAGO COMTADO
CTA. CTE. BCP (5/) N° 191-2616285-0-20 / CCI (5/): 00219100261628502055
CUENTAS

TIEMPO DE ENTREGA

LUGAR DE ENTREGA

VALIDEZ

CTA. CTE. BCP () N® 191-2605366-1-37 / CCI {$): 00219100260536613752

DENTRO DE LAS 72 HORAS, CONTADOS A PARTIR RECIBIDA LA ORDEN DE COMPRA Y/0O VOUCHER DE

ABOMNO

* POR COMPRA MAYOR O IGUAL A 5/.850 O $.250, LA ENTREGA SE REALIZARA EN 5US ALMACENES EN
LIMA METROPOLITANA O EN LA EMPRESA DE TRANSPORTE QUE EL CLIENTE DESIGME. EL FLETE LIMA -

PROVIMNCIA CORRE POR CUENTA Y RIESGO DEL CLIENTE.

* POR COMPRA MENOR A §/. 850 O $.250 LA ENTREGA SERA EN NUETROS ALMACENES

7 DIAS

RUTH TARRILLO
Ejecutive de Comercial
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ANEXO 03 - COTIZACION NORQUIMET S.A.C

Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

item | Cadigo Articulo Unidad | Cantidad | Precio Unit| Subtotal
Sulfato de aluminio granulado tipo
1 Pantera |“A” Marca: Pantera Presentacion: X1 | Kg 1 SI. 254 | S/l. 254
Kg Procedencia: Per(
Lo . 0
2 | 2358 |Peroxido de hidrogeno al 50%) -, 1 | s 207|s. 297
Presentacion : X 1t
SUBTOTAL | S/. 5.51
IGV 18% S/. 0.99
TOTAL S/. 6.50
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Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

ANEXO 04 — COTIZACION BIOGENICSLAB S.A.C

A Eaa i L
r.-' -; ‘*':E;
] r -!..- 3 - - g

«(:% BloG Lab:
N HGH enics . COTIZACION
MY "=l _ , .
MW, 2% Materiales, Equipos de laboratorio. N° CO09210865

e Compromealidos &n brindare lo meajor &n scnologlé
RUIC: 20523714303 FECHA DE EMISION ; martes, 28 Setiembre, 2021
RAZON SOCIAL : BIOGENICS LAB 5.A.C
DIRECCION: Jr. Jose Santos Atahualpa 893 Urb. El Trebol III Etapa - Los Olives - Lima 39
DATOS DE CLIENTE DATOS ADJUNTOS DE DOCUMENTOD

CODIGD 2 0504130001 RUC :  0000HDO0000 VALIDEZ DE OFERTA : 15 Dias
EEF.IDRJ{EE:I : A QUIEMN CORRESPOMDA COND. PAGOD: CONTADO
DIRECCION : SN MONEDA ¢ SOLES
REFEREMCIA : ATENCION DIRECTA DIRIGIDG A ¢+ GERENCIA ATEMNCION : AREA DE COMPRAS

MNOS ES GRATO HACERLES PRESENTE L& SGTE. COTIZACION DE LOS SIGUWIENTES ARTICULOS CON LOS
MEJQRES PRECIOS DEL MERCADO.

ELABORADY POR.

CESAR MEDINA ARALDO

ITEM CODIGO CANT UM DESCRIPCION DE ARTICULO ENTREGA PRECIO TOTAL
GRML1377 1 FIO FERROUS SULPHATE HEPTAHYDRATE, HI-AR X 500 GR. COD GRM1377 2D1A[S) 85, (0D 85.00
- Proo=dendia: INDLA
- Marce: HIMEDIA
454555 1 FCO ALUMIMIUM SULPHATE AR/ACS HEXADECAHYDRATE X 500 GR COD 454555 2D1AS) EEL 75.00
- Proo=dendia: INDLA
- Miodelo: 454555
- Marca: OOH
TOTAL REGISTROS = 2 SOM: CIENTO SESENTA W 00/100 SOLES [S.E.U.O) (PRECIOS INCLUYEN IGV)
LOS ARTICULOS CUENTAN CON SU RESPECTIVO DESCUENTO SUB TOTAL {5‘[] 135.59
REPRESEMTANTE DE VENTAS :  CESAR MEDINA ARALID
LG.V. (S/.) 24.41
TOTAL IMPORTE (S/.) 160.00
OBSERVACIONES @

DEPOSITE SUS PAGOS EN NUESTRAS CUENTAS BANCARIAS :
BIOGEMICS LAB 5.A.C.

BEVA CONTINENTAL (5) 0011-0127-0100023599

BCP (5] 191-1858386-0-14
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ANEXO 05 - COTIZACION BIOGENICSLAB S.A.C

Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

item | Codigo Articulo Unidad | Cantidad | Precio Unit | Subtotal
FERROUS SULPHATE HEPTAHYDRATE, HI-AR X
1 GRM1377 |500 GR COD GRM1377 FCO 1 S/. 8500 | S/. 85.00
Procedencia: INDIA / Marca: HIMEDIA
ALUMINIUM SULPHATE AR/ACS
HEXADECAHYDRATE X 500 GR COD 454555
2 454555 | Procedencia: INDIA / Modelo: 454555 FCO 1 S/. 7500 | S/. 75.00
/Marca: CDH
Subtotal S/. 135.59
GV S/. 2441
Total S/. 160.00
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ANEXO 06

. CIMATEC S.A.C.

Equipos, Materiales y Reactivos para Laboratorio

Sefnores
MARCELO MELENDEZ SALAZAR
LIMA LIMA

Atencion:

Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

- COTIZACION CIMATECS.AC

CERTIFICACION

Sistama de Gestion

150 8001

Oferta No. 2021-10565
Fecha: 24/09/2021

Ursula Flores L.

INACAL
= =
998 126 325/ Acreeinasss

uflores@cimatec.com.pe Regusse " OCSO - 000

Centacto:
Celular:

Por medio de la presente tenemos el agrado de ofrecerles lo siguiente:

Descripcion

UM Cantidad L reci© Precio

Unitario
FCO 1 USD 32.00

ITEM: 1

CCDIGO : RE-M-0042

USD 32.00

AGUA OXIGENADA (20%) P.A. X 1 LT SCHARLAU ESPANA
Hidrégeno perdxido, solucién 30% p/p (110 vol), ExpertQ®. ACS, I1SO

Envasex 11|
Vida del producto2 afios 0 meses

Identificacion
H202

M = 34,01 g/mol
CAS [7722-84-1]

Aplicaciones

analytical chemistry, oxidizing agent. bleaching agent, for pharmaceuticals synthesizing

Especificaciones

contenido {permanganomeétrico) ................... 30,0-320%

Datos fisicos
- Densidad: 1.11 g/lcm3

ITEM: 2
CODIGOC : RE-M-0145
HIERRO (ll) SULFATO 7-HIDR. Q.P. X 1 KG SCHARLAU

FCO 1 USD 48.00 USD 46.00

Hierro(ll) sulfato heptahidrato, purisimo, Pharmpur®, Ph Eur, BP, USP

Envasex 1 kg
Vida del producto2 afios 0 meses

Identificacion
Feso4

-TH2O

M =273.02 gimol
CAS [TT82-83-0]

Aplicaciones

analytical chemistry, determining COD, in pharma industry.

Especificaciones
contenido {cerimeétrics) ..o

Diatos fisicos
= Densidad especifica: 1,88 glom2

Av. Venezuela 2392 Lima 01 - Perd

Telf - (011 336-5151 § Fax (011 336-R279
E-mail: ventas@cimatec.com.pe
www.cimatec.pe

e— R LR ]
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Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

ANEXO 06 - COTIZACION CIMATEC S.A.C

. CIMATEC S.A.C.

Sisiema de Gestion

L . Precio _
Descripcion UM Cantidad L Precio
Unitario
ITEM: 3 FCO 1 USD 6800 S0 32.00
CoODIGD : RE-M-0015
ACIDC CITRICO AMHIDRO Q.P. X 1 KG SCHARLAU ESPAMA
Acido citrico anhidro, purisime, Pharmpur®, AC07 181000 - Acido eitrico anhidro, purisime,
Pharmpur®, Fh Eur, BF, USF, Acido 2-hidroxi-1,2, 3-propanctricarboxilico
Identificacion
CaHBoOT
M =182,13 g/'mal
CAS [7T7-82-9]
Envasex 1 kg
Vida del producto’ afios 0 meses
Sindnimos
Acido 2-hidroxi-1,2, 3-propanctricarboxilico
Aplicaciones
acidifying agent. analytical chemistry, laborstory reagent, in food indusiry, anticxidant, in
pharma indusiry.
ESPECIFICACIOMES
contenide {acidimétrico, en muastra seca) : 82,5 - 100,5 %
TOTAL OFERTADO EN LOS PRECIOS INCLUIDO IGV: SubTotal UsD 146.00
"ESTE PRESUPUESTO PUEDE SUFRIR VARIACION EM 5US PRECIOS SIN PREVIO AVISO™ GV UsD 26.28
TOTAL UsSD172.28

CONDICIONES GENERALES

PLAZO DE ENTREGA : INMEDIATA, SALVO PREVIAVENTA

CONDICIONES DE PAGO: contra enfrega.

VENTA DE REACTIVOS: La orden de compra esta sujeta a revision v confirmacion de disponibilidad por parte del fabricante

HNOTA IMPORTANTE: Las cantidades oferiadas comesponden a lo solicitado yw/o a nuestra existencia. Antes de emitir su orden de
compra agradeceremos RECOMNFIRMAR las cantidades adjudicadas para poder reservar la mercaderia y atender la orden a su

entera satisfaccion.

***Para venta de materiales y reactivos con despachos a provincias se considerara un monto minimo de 500 soles, para montos

menores consultar con su representante de ventas.

Esperando ser favorecidos con su estimada Orden de Compra quedamos de ustedes,
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ANEXO 07 - COTIZACION CIMATEC S.A.C

Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

. . . . . Preci
Item Cadigo Articulo Unidad | Cantidad Uiﬁ to Subtotal
1 RE-M-0042 | AGUA OXIGENADA (30%) P.A. X 1 LT SCHARLAU FCO 1 S/. 132.16 S/. 132.16
ESPANA Hidrégeno perdxido, solucién 30% p/p
(110 vol), ExpertQ®, ACS, I1SO
HIERRO (II) SULFATO 7-HIDR. Q.P. X 1 KG
2 RE-M-0145 SCHARLAU Hierro(ll) sulfato heptahidrato, FCO 1 S/. 189.98 S/. 189.98
purisimo, Pharmpur®, Ph Eur, BP, USP
3 RE-M-0016 ACIDO CITRICO ANHIDRO Q.P. X1 KG SCHARLAU FCO 1 S/. 280.84 S/. 280.84
ESPANA Acido citrico anhidro, purisimo,
Pharmpur®,AC07181000 - Acido citrico anhidro,
purisimo, Pharmpur®, Ph Eur, BP, USP, Acido 2-
hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico
Subtotal S/. 602.98
IGV S/. 108.54
Total S/. 711.52

Marreros Lanchipa P; Meléndez Salazar M

Pag. 106



y

N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Analisis de la Viabilidad y Eficiencia del Proceso de
Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

ANEXO 08 - COTIZACION YOSHIAS.A.C

p - . . . Precio
Item | Cddigo Articulo Unidad | Cantidad Unit Subtotal
1 -
SULFATO FERROSO 7H20 X 500 GR FCO 500 gr S/. 61.05|S/. 61.05
2 -
SULFATO DE ALUMINIO DI AMONIO 12 H20 X 500
GR FCO 500 gr S/. 7434 |S/. 7434
3 -
SULFATO DE POTASIO Y ALUMINIO 12 H20 X 500
GR FCO 501 gr S/. 5369 |S/. 5369
Subtotal S/. 189.08
IGV S/. 24.41
Total S/. 213.49
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ANEXO 09 - COTIZACION DE MATERIALES EN CENTRO DE LIMA

item Materiales Unidad Cantidad Precios Subtotal
1 | Matraz (25ml) UND 6 S/.21.00 S/. 126.00
2 |Pipetas (10 ml) UND 3 S/.17.00 S/.51.00
3 | Tubos de ensayo UND 6 S/.50.00 S/. 300.00
4 Bureta (50 ml) UND 1 S/. 165.20 S/. 165.20
5 |Perade succion UND 1 S/. 40.00 S/. 40.00
Total S/. 682.20
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ANEXO 10 - COTIZACION DE MATERIALES EN BIOGENICSLAB S.A.C

BioGenicsLab?

COTIZACION

Materiales, Equipos de laboratorio. N° CO09210916

s Comprometidos en brindars o mejor &n (ecnologls
RUC: 20523714903 FECHA DE EMISION : jueves, 30 Setiembre, 2021
RAZON SOCIAL : BIOGENICS LAB 5.A.C
DIRECCION: Ir. Jose Santos Atahualpa 892 Urb. El Trebol ITI Etapa - Los Olives - Lima 39

DATOS DE CLIENTE

DATOS ADIUNTOS DE DOCUMENTO

CODIGO = 0504130001 RUC: 00000000000 WALIDEZ DE OFERTA : 15 Dias
SENOR(ES) : A QUIEN CORRESPONDA COND. PAGD:  CREDITD
DIRECCION:  S/M MOMEDA SOLES
REFEREMNCIA : ATENCION DIRECTA DIRIGIDO A @ GERENCIA ATENCION : AREA DE COMPRAS
NOS ES GRATO HACERLES PRESENTE LA SGTE. COTIZACION DE L3S SIGUIENTES ARTICULOS CON LOS ELABORADD POR. : CESAR MEDIMA ARAUID
MEJQRES PRECIOS DEL MERCADO.
ITEM CODIGO CANT UM DESCRIPCION DE ARTICULO ENTREGA PRECIO TOTAL
017.02.05( 1 UND BURETA DE VIDRIO LLAVE DE TEFLON DE 50 ML COD 017.02.050 2DIA(S) 189.0000 18%.00
-Faitricado = partic de fubas de borosiicats cafibrados greviamente 2l vedo 3.3 de acuerds con e norma 150
385,
-Calibrads =egin la nomma DIM [ IS0 Clese "AS"
~Induy= marca de conformided ("DE-M") de acuerdo oon las reglamentaciones fegerales de pexos y medidas
d= Alermaria.
- La ezlibracifn individusl reslizsda por robicts automdtioss =limina positles desvisciones O los valore=s
rominzles,
-Manca de conformidad  nimeno de lote impresos =n |2 superfice del cusrpo. B o=rificeds del lote pusde
de=scargarse del sltic weeb. S= suministra con una Bave d= paso d= FTFE int=rcambiable que no reguisn=
ningdn tipz d= =ngrass. La llzve d= paso garantiza = mejor control d= goteo. Les tecles idéntices no regui=ren
“mmparefar los pares” durante | impiezs.
-Le= im=cripoianes v [os valor=s nominales en l=s bureles frarepanenies estdn impresss con esmaile szl
l - Proc=dendia: ALEMANIA
] - Modelo: 017.02.050
- Marce: IS0LAE
MATRAZZE 6 UND MATRAZ DE VIDRIO BORO 3.3 DE 25 ML 2DIA(S) 17.0000 102.00
- Prop=dendia: ALEMANLA
- Mance: [20LAE
ISOSMLI4! 3 UND PIPETA DE VIDRIO GRADUADA 5 ML 2DIA(S] 13,0000 39.00
- Prooedenda: ALEMANTA
- Mance: TSOLAE
166743 3 UND PIPETA DE VIDRIO GRADUADA 10 ML 2DIA(S) 14,0000 42,00
- Proocedencia: ALEMANIA
- Modelo: 021.01.010
- Manc=: [SOLAE
oo0z62 & UND TUBO DE ENSAYO DE VIDRIO 13 X 100 MM - SIN TAPA 2DIA(S) 12000 7.20
- Prooedenda: EE-UU
- Manc: PYREX
BOMODOOG 1 UND PROPIPETA (BOMBILLA) STANDAR DE 2 SALIDAS DE 10 ML 2DIA(S) A0, 0000 40.00
- marca: isalab
- orooedenda: alemania
010366 1 FCO HYDROGEN PEROXIDE SOLUTION AR 30% 100 VOLUMES X 500 ML (845300) 2DIA[S) 65,0000 65.00
- Procedendia: INCILA
- Modelo: 845300
- Marce: {OH
GRM1377 1 RO FERROUS SULPHATE HEPTAHYDRATE, HI-AR X 500 GR COD GRM1277 2DIA(S) 95,0000 85.00
- Proc=dendis: INDLA
- Marce: HIMEDIA
POTOO19 1 FCO POTASSIUM DICHROMATE AR (CONTROLADO) X 500 GR COD 612615 2DIA(S) 140.0000 140.00
- Proo=dendia: INDLA
- Marce: COH
MERDODG 1 FCO MERCURIC SULPHATE, Hi-AR/ACS X 250 GR COD GRM1088 GODIA(S) 1,380.0000 1,380.00
- Procedendia: INDLA
- Modelo: GRM1063
- Marce: HIMEDIA
020090 1 FOO SILVER SULPHATE PURIFIED X 25 GR COD 020090 201A(S) 390, 0000 350.00
- Marce: COH
IMPRESC POR :  CESAR MEDINA ARALIOD Page 1 of 2 Telef: (+511) 01-531-4134 Cel: 999-055-200

IMPRESC EL ¢ 30/09/2021 12:12 pm

RPC: 9859-107-491 RPC: 989%-107-481 Telef. Tienda: 331-2342
E-mail: biogenlabsac@hotmail.com |

ITEM CODIGD CANT

UM DESCRIPCION DE ARTICULO ENTREGA

PRECIO

TOTAL

TOTAL REGISTROS : 11 SON: DOS MIL CUATROCIENTOS SETENTA ¥ NUEVE ¥ 20/100 SOLES (5.E.L.O)

(PRECIDS INCLUYEN IGV)

LOS ARTICULOS CUENTAN CON SU RESPECTIVO DESCUENTO SUB TOTAL (S/.)

REPRESENTANTE DE VENTAS :

CESAR MEDINA ARALIO LG.V. (5/.)

TOTAL IMPORTE (5/.)

2,101.02
378.18

2,479.20

OBSERVACIONES :

DEPOSITE SUS PAGOS EN NUESTRAS CUENTAS BANCARIAS :

BIOGEMICS LAB 5.4.C.

BBVA CONTIMENTAL (5/) 0011-0127-0100023599

BCP (5/) 191-1898386-0-14
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ANEXO 11 - COTIZACION DE MATERIALES EN BIOGENICSLAB S.A.C

item Cadigo Articulo Unidad | Cantidad PL';E;:';'tO Total
Bureta de vidrio llave de teflon de
1 50 ml S/.
017.02.050 COD 017.02.050 UND 1 189.00 S/. 189.00
5 Matraz de vidrio S/.
MATRAZ25ML Boro 3,3 de 25 ml UND 6 17.00 S/, 102.00
S/.
3 ISO5ML14 Pipeta de vidrio graduada 5 ml UND 3 13.00 S/, 39.00
S/.
4 166743 Pipeta de vidrio graduada 10 ml  |UND 3 14.00 Sl 42.00
5 Tubo de ensayo de vidrio 13 X Sl.
362 100 mm —sin tapa UND 6 1.20 S/. 7.20
6 Propipeta (bombilla) estandar de 3 Sl.
BOMO0006 salidas de 10 ml UND 1 40.00 S/, 40.00
Hydrogen Peroxide solution AR
7 30% 100 volumes x 500 ml S/.
10366 (845300) FCO 1 65.00 S/.  65.00
8 Ferrous Sulphate Heptahydrate, Sl.
GRM1377 HI-AR x 500 gr COD GRM1377 |FCO 1 85.00 S/. 85.00
Potassium Dichromate AR
9 (controlado) x 500 gr S/
POT0019 COD 612615 FCO 1 140.00 S/.  140.00
Mercuric Sulphate, Hi-AR/ACS x
10 250 gr S/.
MERO0006 COD GRM1088 FCO 1 1,380.00 | S/.1,380.00
11 Silver Sulphate Purified x 25 gr Sl.
30090 COD 030090 FCO 1 390.00 S/. 390.00
Subtotal | S/.2,101.02
IGV S/. 378.18
Total S/. 2,479.20
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ANEXO 12 — DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE OXIDACION AVANZADA FENTON

Peroxido de hidrogeno

Sulfato de Hierro Il Hidroxido de Agente

Sodio coagulante

Acido Sulfrico

N Q O

K
0 0

Tanque de Tanque de Tanque de
oxidacion neutralizacién floculacion
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ANEXO - 13 PROCEDIMIENTO DE TRATAMIENTO FENTON
Ajuste de pH
El agua residual de industria textil se lleva a un pH entre 3 y 4, se adiciona el acido sulfdrico (H2SOs). El reducir el pH va a
permitir que el hierro se disuelva en el agua a tratar. Si el pH de la muestra es neutro 0 mayor es decir 7 0 >7 en la escala de

pH, el sulfato ferroso no se va a disolver (Figueroa, 2018).

Oxidacion de Fenton

Toma accion cuando se agrega el sulfato ferroso y el peroxido de hidrogeno a la muestra. El sulfato ferroso actia como
catalizador, es agregado en granos o en una disolucion de agua; el peroxido de hidrogeno se adiciona lentamente, siempre
manteniendo en pH entre 3 a 5 durante el proceso de la oxidacion. Si el pH sobre pasa los limites mencionados el hierro
precipita y descompone al peréxido de hidrogeno en oxigeno. La oxidacion se lleva a cabo en el equipo de test de jarras

durante 130 rpm por 5 minutos y 90 rpm por media hora (Figueroa, 2018).

Neutralizacion
Luego de la etapa de oxidacion el agua residual industrial necesita ajutar su pH, con ayuda de una solucién de hidréxido de

sodio al 10% durante una hora (Figueroa, 2018).

Coagulacion y Floculacion:

Una vez alcalinizada la solucion a pH 8.5 con la solucion de hidroxido de sodio y detoxificados mediante el pulido de
oxidacion a los contaminantes en estado disueltos llevandolos a sélidos en suspension, para esto se aplica un coagulante en
cantidad de 1 mL por litro de muestra, todo esto con una mezcla a 300 rpm y un floculante polimérico aniénico 1 mL por litro
de muestra a una velocidad de agitacion 60 rpm con el fin de generar los flocs necesarios para que puedan ser separados de una

manera facil en el sistema de separacion solidos — liquido (TECSUP, 2019).

Separacion Sélido - Liquido: Filtracion.

Se proyecta que el clarificado del sedimentador puede arrastrar pequefios sélidos en suspension (TSS), los que le dan una
ligera turbidez a la solucion clarificada, por lo que el over flow del sedimentador debera por un filtro pulido de retencion de
TSS finos con el fin de no disminuir la eficiencia la de absorcion de remocion final de carga organica y color soluble del

efluente final tratado. En el ensayo de laboratorio filtrar con papel filtro (TECSUP, 2019).

Decantacion y filtrado con carbon activado
Durante la decantacion se deja reposar la muestra tratada durante una hora para que sedimente los lodos, seguido de una

filtracion con carbon activado para tener una mejor clarificacion de la muestra (Figueroa, 2018).
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ANEXO 14 - ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES DE LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL

Oxidacion Avanzada Fenton Aplicado como
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

Aspecto Ambiental

Impacto Ambiental

Generacién de efluentes con solidos

Alteracion de la calidad de agua

Generacion de residuos solidos

Contaminacion de suelo

Consumo de energia eléctrica

Agotamiento del recurso no renovable

Consumo de agua

Agotamiento del recurso

Uso de sustancias quimicas

Contaminacion de agua, alteracion de la

calidad de agua
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