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1. Titulo
Procesos de oxidacion avanzada fenton para el tratamiento de las aguas residuales de la

Empresa Publica de Rastro Catamayo.



2. Resumen

Los mataderos o camales desempefian un papel crucial en la produccion de alimentos
necesarios para la dieta global, pero su actividad genera una gran cantidad de aguas residuales
altamente contaminantes que a menudo no son tratadas adecuadamente. Estas aguas residuales
representan un riesgo para el medio ambiente y la salud de las personas que viven cerca de
estas instalaciones. Para abordar este problema, se llevo a cabo una investigacion para evaluar
la eficiencia de los procesos de oxidacion Fenton en la degradacion de estas aguas residuales.
El proceso de oxidacion Fenton implica la adicion de sales de hierro y peréxido de hidrégeno
a un medio acido para formar radicales *OH, los cuales ayudan a descomponer los compuestos
organicos presentes en el agua residual. Durante el estudio, se evaluaron varios parametros,
como DBOs, DQO, alcalinidad, dureza, pH, conductividad, sélidos totales, turbidez y
temperatura. A través del analisis del proceso Fenton y dos variables de respuesta (DQO y pH)
utilizando la metodologia de superficie de respuesta, se llevaron a cabo 9 experimentos que
lograron remociones de DQO superiores al 80%. Se determind que las concentraciones 6ptimas
de sulfato ferroso (FeSQa) y perdxido de hidrogeno (H202) fueron de 2,25ga3gyde2mla
5 ml, respectivamente, lo que resulté en una remocion de DQO superior al 90%. Los resultados
demostraron que el proceso Fenton es eficiente en el tratamiento de las aguas residuales de los
mataderos, ya que mejord la mayoria de los parametros fisicoquimicos iniciales, especialmente
DQO y DBO. Ademas, se encontrd que el indice de biodegradabilidad fue de 0,5, lo que indica
que las aguas residuales son parcialmente biodegradables. En conclusion, el proceso Fenton
resulta ser eficiente y puede ser utilizado como un pretratamiento en el manejo de las aguas

residuales en los mataderos.

Palabras clave: Camales, Fenton, aguas residuales, remocion, DQO.



2.1. Abstract

As a key part of the global food production process, slaughterhouses play an essential role.
Unfortunately, most of the wastewater they generate is not adequately treated, resulting in high
levels of pollution. People living near these facilities are at risk for health and environmental
hazards due to this wastewater. In order to address this problem, Fenton oxidation processes
were investigated in order to evaluate their efficiency in the degradation of this wastewater.
The Fenton oxidation process involves the addition of iron salts and hydrogen peroxide to an
acidic medium to form -OH radicals, which help decompose organic compounds in the
wastewater. During the study, several parameters were evaluated, such as BOD5, COD,
alkalinity, hardness, pH, conductivity, total solids, turbidity and temperature. Through the
analysis of the Fenton process and two response variables (COD and pH) using response
surface methodology, 9 experiments were conducted that achieved COD removals above 80%.
The optimum concentrations of ferrous sulfate (FeSO4) and hydrogen peroxide (H202) were
determined to be 2.25 g to 3 g and 2 ml to 5 ml, respectively. This resulted in COD removal
greater than 90%. The results showed that the Fenton process is efficient in the treatment of
slaughterhouse wastewater, as it improved most of the initial physicochemical parameters,
especially COD and BOD. In addition, the biodegradability index was 0.5, indicating that the
wastewater is partially biodegradable. As a conclusion, the Fenton process is efficient and
suitable for managing wastewater in slaughterhouses as a pretreatment.

Key words: slaughterhouses, Fenton, wastewater, removal, COD.



3. Introduccion

En muchas partes del mundo, la industria carnica, especialmente los mataderos o camales, se
considera como uno de los principales responsables de la produccién de alimentos esenciales
(Soto et al., 2019). Sin embargo, esta actividad productiva conlleva una serie de problemas que
afectan al medio ambiente, siendo uno de las principales preocupaciones la generacion de
grandes cantidades de aguas residuales, lo que resulta en contaminacion ambiental y malestar
para la humanidad (Cun & Alvarez, 2017).

Es importante destacar que el agua es el recurso mas afectado por la industrializacion y
comercializacion de carnes (Soto et al., 2019). Aproximadamente el 95% de las aguas
residuales vertidas por los camales carecen de procedimientos adecuados de tratamiento y se
vierten directamente en los rios, lo que provoca una grave contaminacion y la propagacion de
enfermedades (Espin, 2015). Es comUn encontrar en las aguas residuales de mataderos sangre,
rumen, pelo, grasas, proteinas, asi como liquidos resultantes de las operaciones de limpieza y
desinfeccion de equipos e instalaciones (Salas & Condorhuaman, 2008)

En Ecuador, existen algunos cuerpos legales como la ley de prevencion de contaminacion de
1976, los acuerdos para el control de la contaminacion hidrica de 1989 y las leyes de gestion
ambiental de 1999. Sin embargo, a pesar de la existencia de legislacion adecuada, la Secretaria
Nacional del Agua admite que no existe un equipo técnico permanente que supervise el
cumplimiento de las normativas para el tratamiento de las aguas residuales (SENAGUA, 2016).
El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de etapas y tecnologias disefiadas para
eliminar contaminantes y sustancias nocivas presentes en las aguas residuales antes de su
liberacion al medio ambiente. Las tecnologias de oxidacion avanzada (TOA) representan una
alternativa para reducir la contaminacién hidrica en industrias con contaminantes recalcitrantes
(Barrera, 2020). Estas tecnologias se destacan por su versatilidad, la amplia gama de
tecnologias especificas disponibles y su capacidad para combinarse con métodos
convencionales (Medina et al., 2020).Sin embargo, estas técnicas convencionales tienen
limitaciones en cuanto a la eliminacién de contaminantes resistentes, lo que las hace lentas e
ineficaces y puede generar subproductos con mayor toxicidad (Salas & Condorhuaman, 2008).
Entre las tecnologias de oxidacion, el proceso Fenton se ha utilizado con éxito en el tratamiento

de aguas contaminadas en diversas industrias, como la quimica, termoeléctrica, cosmética,



agroquimica, textil, petroquimica, alimentaria y en lixiviados de rellenos sanitarios (Sanz et al.,
2013).

Los mataderos representan una importante fuente de contaminacion ambiental debido a la
descarga inadecuada de los desechos generados durante el proceso de matanza, estas descargas
pueden contaminar los suelos y las fuentes de agua cercanas (Ruiz, 2011). La Empresa Publica
de Rastro Catamayo cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales que comprende
de tratamiento primarios (rejillas, pozos de sedimentacion y piscina de oxidacion...) que no
cumplen de manera satisfactoria normas minimas de descarga, lo que provoca aguas de
descarga con presencia de tejidos y un nivel de sélidos no deseados.

En la Empresa Publica de Rastro Catamayo, se ha mostrado un compromiso ambiental en
relacion con las acciones tomadas para abordar el problema de contaminacién por la descarga
de sus efluentes liquidos. Estos efluentes, debido a su alta carga de materia organica, pueden
causar problemas ambientales al entrar en contacto con organismos, como la propagacién de
malos olores y la presencia de vectores, lo que puede generar problemas de salud publica y
afectar negativamente el bienestar de las personas.

En este contexto, el objetivo de esta investigacion es utilizar una alternativa de tratamiento de
aguas residuales que contribuya a reducir la contaminacién. La tecnologia seleccionada
pertenece a los procesos de oxidacidén avanzada y se conoce como proceso Fenton, que implica
agregar sales de hierro en presencia de peroxido de hidrégeno (H202) a un medio &cido para
formar radicales ‘OH (Ghosh et al., 2010). El proceso Fenton puede degradar muchos
compuestos organicos de manera no selectiva y a altas velocidades de reaccién, incluso
logrando la mineralizacién completa de los contaminantes o su transformacion en sustancias
biodegradables (Bes et al., 2016).

Dado que las medidas de proteccion ambiental aplicadas en la Empresa Publica de Rastro
Catamayo no han sido suficientes y todavia existe una considerable contaminacion por las
descargas liquidas, es necesario llevar a cabo este proyecto que utiliza una tecnologia que ha
demostrado resultados satisfactorios y que puede ser beneficiosa para el tratamiento de este

tipo de aguas residuales.

Con base en lo expuesto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia de los

procesos de oxidacién Fenton para la degradacién de las aguas residuales de la Empresa



Plblica de Rastro Catamayo. Para lograr este objetivo, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

- Caracterizar los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales generadas en
la Empresa Publica de Rastro Catamayo.

- Determinar el efecto de la combinacion de los niveles de las variables de estudio
(dosificacion del reactivo Fenton, FeSOa, H202) en la degradacién del efluente liquido
de la Empresa Publica de Rastro Catamayo utilizando como variable respuesta la
Demanda Quimica de Oxigeno y pH.

- Caracterizar de manera fisicoquimica las aguas residuales obtenidas después de

los procesos de oxidacion Fenton.



4. Marco Tedrico

4.1. Contaminacion del agua
El agua es uno de los recursos naturales mas importante para el desarrollo sostenible, siendo
uno de los componentes limitados mas abundantes del planeta y que solamente funciona como
recurso renovable si esta bien gestionado; por ello, cuando es utilizada por el hombre para el
desarrollo de alguna actividad econémica se convierte en agua residual que contiene materia
organica y otras sustancias quimicas que alteran su calidad original. Una vez usada, es
necesario controlar los parametros fisicoquimicos y biologicos caracteristicos, antes de

desecharla sobre cuerpos de agua o suelos (Mejia, 2005).

4.2. Aguas Residuales
Las aguas residuales son el resultado de la utilizacion del agua para distintos fines. Como
resultado de su uso, el agua recoge materiales en suspension y en disolucion, alterando sus
propiedades. Las caracteristicas de las aguas residuales varian mucho segun el tipo de uso;
existe una diferencia significativa entre las aguas residuales urbanas o domésticas que se
originan en el uso de agua en los hogares y las aguas residuales industriales que son
provenientes de instalaciones fabriles (WWAP, 2017)
4.2.1. Aguas Industriales

Las aguas industriales son vertidos generados en los procesos industriales cuyas caracteristicas
dependen del tipo de industria (Espinoza, 2017). Se pueden clasificar en:
Aguas orgénicas. - Constituidos por subproductos de las industrias lactea, alimenticia,
textil y de destileria que contienen una alta concentracion de materia organica.
Aguas tdxicas. - Son el resultado de procesos industriales que involucran productos
quimicos, metalicos y otros, que pueden causar corrosion y modificar los métodos de
tratamiento.
Aguas inertes. - Son vertidos de industrias de ceramica y metaldrgica, que provocan

sedimentacion y contaminacion fisica.

4.2.2. Aguas residuales de camales
Otra de las actividades econdmicas que contaminan los recursos hidricos son los mataderos o

camales. Los mataderos son establecimientos industriales que pueden ser publicos o privados,



donde se sacrifican animales para su posterior procesamiento, almacenamiento Yy
comercializacion como carne u otros productos derivados de animales (Coa, 2016).
Las actividades que se ejecutan en un camal se caracterizan por su nimero de operaciones de
lavado que deben realizarse, asi como el mantenimiento de las condiciones higiénicas que
requiere este tipo de industria (Salas & Condorhuamén, 2008).
Los vertidos de un matadero dependen del tipo de animal sacrificado (aves, cerdos, terneros,
corderos, conejos, etc.), del grado de procesado y de la posible elaboracion de harinas
(Espinosa, 2011) los mismos que tienen una elevada carga organica, tanto disuelta como en
suspension, constituida por acidos organicos volatiles, aminas y otros compuestos organicos
nitrogenados, también poseen una concentracion de grasas, asi como una concentracion
variable de productos lignocelulésicos (Montenegro, 2016).
4.2.3. Generacion de aguas residuales en las etapas del proceso de
faenamiento

Las operaciones de un matadero generan vertidos complejos y variables, dependiendo de
factores como tipo de animal sacrificado, grado de procesado, equipamiento y operaciones de
limpieza (Espinosa, 2011), estas aguas residuales se identifican por la presencia de
contaminantes organicos e inorgéanicos (Forero et al., 2005). Las sustancias orgéanicas estan
asociadas al material organico biodegradable que provienen de las etapas del proceso de
faenamiento, como lavado de estiércol acumulado, limpieza en las fases de matanza y
desangrado, utilizacién de agua en escaldadoras y enfriadores, despresado y extraccion de
visceras (Arenas & Nuncira, 2010), mientras que, el componente inorganico esta constituido
por compuestos derivados de productos usados en la limpieza y desinfeccion de pisos, equipos
y maquinaria industrial y se presenta como material inerte en suspension y sustancias en
disolucion (fosfatos, nitratos, etc.) (L. K. Becerra et al., 2014).
En resumen, los residuos liquidos se generan en las operaciones siguientes (Lara, 2011):

a) Los corrales de reposo, por aguas de lavado, materia fecal y orina, del ganado.

b)  Area de desangrado.

c) Operaciones de remocion de cueros, pelo, carne y visceras.

d) Procesamiento de la carne, visceras e intestinos: estas aguas pueden contener

sangre, grasas, fango, contenido intestinal, pedazos de carne, pelo y desinfectantes.



e) La operacion de trozado de la carne genera sélidos que caen al piso, que se
adhieren a cuchillos y equipos, los que luego son eliminados en la operacion de

limpieza.

Segun Borja et al., (2019) el consumo de agua esta directamente relacionado con el tamafio del
ganado faenado, por lo que, habré variaciones de caudales en los horarios que se realice el
proceso de faenamiento.

4.2.4. Composicion de los vertidos de un camal
Los residuos generados durante el proceso de sacrificio se pueden caracterizar como sélidos,
liquidos o gaseosos. La excrecion de fluidos consiste principalmente en orina, heces, sangre,
suciedad, grasa, alimentos no digeridos y agua utilizada para la limpieza (Nolasco, 2018).
Ademas, durante la operacion diaria de los mataderos se generan sustancias y elementos como
sangre, grasas y heces, que en conjunto otorgan a las aguas residuales las siguientes
caracteristicas: 1) un elevado contenido de sustancias organicas (DBOs — DQO) en todos los
subproductos y aguas de lavado, 2) una alta concentracion de grasas, y 3) presencia de sélidos
generados durante el proceso de lavado (Hernandez & Sanchez, 2014).
4.3. Parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de mataderos

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de las aguas residuales antes de depuracidn en mataderos,
como DBO (demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno), s6lidos
en suspension (SST), conductividad, pH, limpieza de las instalaciones, niveles elevados de

nitrégeno, fésforo y sal.

Tabla 1. Caracteristicas de las aguas residuales antes de la depuraciéon de mataderos

Parametro Max. Min.
DQOs (mg O2/l) 35000 774
DBOs (mg OJ/) 5350 500
SS (mg/l) 5000 220
Ay G (mg/l) 1200 23
NT (mg/l) 750 48
PT (mg/l) 90 10
Cl (mg/l) 1000 649
pH (mg/l) 8 6

Fuente: ESAMUR (2020)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se puede definir como la cantidad de oxigeno
consumido para oxidar la materia organica, biodegradable o no, en medios acidos y condiciones
energéticas por la accion de un agente quimico oxidante fuerte (Metcalf and Eddy INC., 2005).
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La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es un indicador que determina indirectamente la
concentracion de materia organica biodegradable a través de la demanda de oxigeno que
ejercen los microorganismos a través de la respiracion (ESAMUR, 2020). La DBOs indica la
cantidad de oxigeno que los microorganismos consumen durante un periodo de incubacion de
5 dias a una temperatura de 20°C en una muestra de agua para la degradacién aerdbica de las

sustancias contenidas en el agua (Metcalf and Eddy INC., 2005).

4.4. Limites permisibles de descarga de aguas residuales.
El Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) de
Ecuador, provee los valores maximos permisibles para la descarga de aguas residuales a
cuerpos de agua, los cuales deben ser respetados con el fin de mantener un equilibrio ambiental
(Ministerio del Ambiente, 2015). En la tabla 2 se muestra los limites maximos permisibles para

descargas al alcantarillado y a cuerpos de agua dulce.

Tabla 2. Limites permisibles de descarga al alcantarillado y cuerpos de agua dulce.
Limite maximo

Expresado

Parametro Como Unidad permisible
Alcantarillado Cauce de agua
Aceitesy grasas AyG mg/L 70 30
Aluminio Al mg/L 5 5
Arsénico total As mg/L 0,1 0,1
Bario Ba mg/L 2
Boro total B mg/L 2
Cadmio Cd mg/L 0,02 0,02
Cianuro total CN~* mg/L 1 0,1
Cloro activo Cl mg/L 0,5 0,5
Cloroformo Ext. Carbon mg/L 0,1 0,1
Cloroformo ECC
Cloruros Cr mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1 1
Cobalto Co mg/L 0,5 0,5
Coliformes NMP NMP/100 2000
fecales
Color real Color real Unidades *Inapreciable en
De color dilucion :1/20
Compuestos Expresado como  mg/L 0,2 0,2
fenolicos Fenol
Cromo Cr*t mg/L 0,5 0,5
Hexavalente
Demanda DBOs mg/L 250 100
bioquimica de
oxigeno (5 dias)
Demanda DQO mg/L 500 200
quimica
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de oxigeno

Estafio Sn mg/L 5
Floruros F mg/L 5
Fosforo total P mg/L 15 10
Hierro Fe mg/L 25 10
Hidrocarburos TPH mg/L 20 20
Totales
Materia flotante  Visible Ausencia Ausencia
Manganeso Mn mg/L 10 2
Mercurio Hg mg/L 0,01 0,005
Niquel Ni mg/L 2 2
Nitroégeno N mg/L 30
Amoniacal
Nitr6geno total N mg/L 60 50
Compuestos Organoclorados mg/L 0,05 0,05
organoclorados totales
Organofosforados Organofosforados mg/L 0,1 0,1
y carbamatos Totales
Plata Ag mg/L 0,5 0,1
Plomo Pb mg/L 0,5 0,2
Potencial de pH 6-9 6-9
Hidrégeno
Selenio Se mg/L 0,5 0,1
Sulfuros S mg/L 1 0,5
Solidos SS mg/L 220 130
suspendidos
Sulfatos S04 mg/L 400 1000
Temperatura °C <40 Condicion natural £3
Tensoactivos Substancias mg/L 2 0,5

activas

al alcohol de

metileno
Turbidez NTU *x
Zinc Zn mg/L 10 5

Fuente: Ministerio del Ambiente (2015)

4.5. La relacion entre la demanda bioldgica de oxigeno y la demanda quimica de
oxigeno (DBOs/DQO)
El valor DQO siempre sera mayor que el valor DBO porque muchas sustancias organicas
pueden oxidarse quimicamente pero no de forma biologica. La diferencia es que gramos de
oxigeno o miligramos de DBO representan a la cantidad de oxigeno necesaria para degradar
bioldgicamente la materia organica; mientras que la DQO es la cantidad de oxigeno requerido

para la descomposicidon quimica de la materia organica, y esta relacion (DBOs/DQO) puede
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usarse como indicadores mejorados de biodegradabilidad (Garcia et al., 2006). En

consecuencia:

Tabla 3.Relacion DBOs/DQO

Relacién Indicador
DBOs/DQO > 0,60 Contenido organico facilmente biodegradable
DBOs/DQO ~0,41-0,59 Contenido organico parcialmente biodegradable
DBOs/DQO <0,40 Contenido organico persistente, no biodegradable

Fuente: Garcia et al. (2006)

4.6. Tratamiento de aguas residuales
El tratamiento de las aguas residuales es fundamental para proteger el medio ambiente y
garantizar la salud publica. Los procesos de tratamiento de aguas residuales se basan en varias
técnicas que se utilizan para eliminar los contaminantes del agua residual y hacerla segura para
su descarga en el medio ambiente o su reutilizacion.
En los paises de bajos ingresos econémicos sélo se trata un 8% de las aguas residuales
domésticas e industriales, dicho valor es muy bajo comparado con el 70% del agua residual
tratada en los paises de ingresos econdmicos altos (UNESCO, 2017). El 80% - 95% del agua
total consumida forma parte del efluente final y se caracteriza por tener concentraciones
elevadas de materia organica, aceites y grasas (ESAMUR, 2020).

El tratamiento de aguas residuales de camales es un proceso clave no sélo para impedir la
contaminacion del agua en las areas circundantes, sino también para proteger la salud publica
y garantizar la seguridad alimentaria. EI uso de diferentes tipos de tratamientos fisicos,
quimicos y biologicos para mejorar la calidad de las aguas residuales generadas en los camales
es limitada, debido a su grado de contaminacion por las actividades que se realizan (L. K.
Becerra et al., 2014).

4.7. Procesos de tratamiento de aguas residuales
Existen varios procesos y tecnologias utilizados en el tratamiento de aguas residuales. Estos
procesos se clasifican en diferentes etapas de tratamiento, que pueden incluir tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario y tratamiento de lodos. Algunos de los

procesos mas comunes incluyen:
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- Tratamiento fisico: Incluye procesos de separacion fisica como cribado,
desarenado y desengrasado para eliminar sélidos y materiales flotantes (Noyola et al.,
2013).

- Tratamiento biologico: Utiliza microorganismos para descomponer y estabilizar
la materia organica presente en las aguas residuales. Ejemplos de procesos biol6gicos
incluyen el proceso de lodos activados y las lagunas de estabilizacion (Noyola et al.,
2013).

- Tratamiento quimico: Implica la adicién de productos quimicos para precipitar,
coagular o desinfectar el agua residual. Algunos procesos quimicos comunes incluyen

la coagulacién-floculacion, la desinfeccion con cloro o el uso de procesos de oxidacion

avanzada (Belzona Inc, 2010)

- Tratamiento avanzado: Se utilizan procesos mas especializados

para eliminar contaminantes especificos, como la filtracion de membranas, la adsorcion

con carbon activado, la desinfeccion ultravioleta y los procesos de oxidacion avanzada,

como el proceso Fenton (Noyola et al., 2013).

4.8. Procesos de Oxidacion avanzados

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) son técnicas especializadas utilizadas en el

tratamiento de aguas residuales para la degradacion de contaminantes organicos recalcitrantes.

Estos procesos se basan en la generacion de especies quimicas altamente oxidantes, como

radicales hidroxilos ("OH), que son capaces de oxidar y descomponer compuestos organicos

dificiles de eliminar mediante métodos convencionales de tratamiento (Bes et al., 2016).

4.8.1. Tipos de procesos de oxidacion

En la tabla 3 se presentan los principales métodos de oxidacion avanzada clasificados en

procesos no fotoquimicos y procesos fotoquimicos, que implican principalmente la formacion

del radical hidroxilo ("OH) en estos procesos permite una alta efectividad en la oxidacion de la

materia organica, contribuyendo asi a la mejora de la calidad del agua tratada.

Tabla 4. Procesos de oxidacion avanzada

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos
Ozonizacién en medio alcalino (Os/OH.) Oxidacion en agua sub y supercritica
Ozonizacién con peroxido de hidrégeno

Procesos fotoquimicos
(0s/H205) d
Fotolisis del agua en el ultravioleta de vacio

+2 :
Proceso Fenton (Fe™/H.0;) y relacionados (UVV)
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Oxidacion electroquimica UV/Peréxido de hidrogeno

Radiolisis y tratamiento con haces de electron ~ UV/Os
Fuente: Doménech et al. (2002)

Procesos no fotoquimicos
En los procesos no fotoquimicos, el radical hidroxilo ("OH) se forma a través de reacciones
quimicas que involucran la interaccion entre especies quimicas presentes en el sistema como
(Doménech et al., 2002):
- Proceso Fenton: En el proceso Fenton, se utiliza la reaccion entre peroxido de
hidrogeno (H202) y sales de hierro (generalmente Fe?*) en medio &cido. Esta reaccion
genera el radical hidroxilo ("OH) altamente reactivo, que ataca y degrada los

contaminantes organicos presentes en el agua residual.

- Ozonizacién: La ozonizacion consiste en la aplicacion de ozono (Os) al agua
residual. ElI ozono es un poderoso oxidante que reacciona con los contaminantes
organicos rompiendo los enlaces quimicos y que conduce a posterior degradacion. La
ozonizacion puede llevarse a cabo tanto en presencia como en ausencia de luz

ultravioleta.

Procesos fotoquimicos

En los procesos fotoquimicos, el radical hidroxilo ("OH) se forma a través de reacciones

inducidas por la irradiacion de luz ultravioleta (UV) sobre ciertos compuestos o catalizadores

como (Doménech et al., 2002):
- Foto-Fenton: El proceso de foto-Fenton es una variante del proceso Fenton que
aprovecha la irradiacion de luz ultravioleta (UV) para aumentar la generacion de
radicales hidroxilos. La presencia de luz UV activa el peréxido de hidrégeno y
promueve la formacién de *OH, lo que mejora la eficiencia del proceso de oxidacion.
- Fotocatalisis heterogénea: La fotocatalisis heterogénea se basa en el uso de
catalizadores semiconductores, como el didéxido de titanio (TiOz2), junto con la
irradiacion de luz UV. Cuando la luz UV incide sobre el catalizador, se generan pares
de electrones y huecos en la banda de valencia. Estos huecos, también conocidos como
huecos electronicos, son espacios vacantes donde los electrones solian estar. Los huecos

resultantes tienen una alta capacidad oxidante y pueden reaccionar con el agua y el
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oxigeno para formar radicales hidroxilos ("OH). Estos radicales atacan y degradan los

contaminantes organicos presentes en el agua.

4.9. Proceso Fenton.
El proceso Fenton lleva el nombre de su descubridor, el quimico britanico Henry John
Horstman Fenton, quien lo desarroll6 a finales del siglo XI1X. Fenton publico su investigacion
sobre la reaccion de oxidacién de compuestos orgénicos utilizando peroxido de hidrogeno
(H202) vy sales de hierro en 1894, durante sus investigaciones sobre la reaccion de oxidacion
de acido tartarico. Observo que la adicion de sales de hierro (especificamente cloruro de hierro)
al &cido tartérico y peroxido de hidrogeno resultaba en una rapida decoloracion de la solucidn,
indicando una oxidacion del compuesto orgénico (Pignatello et al., 2006).
La reaccion quimica que tiene lugar en el proceso Fenton se la conoce como reactivo Fenton y
se representa de la siguiente manera:
Fe*? + H,0, » Fe*® + HO™ + HO* (1)
El radical hidroxilo ("OH) resultante es un poderoso oxidante capaz de degradar diversos
compuestos organicos presentes en el agua residual. Los radicales hidroxilo atacan y rompen
los enlaces quimicos de los contaminantes organicos, transformandolos en productos mas
simples y menos toxicos (Ghosh et al., 2010).
4.9.1. Reactivo Fenton
El reactivo Fenton es una combinacién de perdéxido de hidrégeno (H202) y una sal de hierro,
generalmente cloruro ferroso (FeCl2) o sulfato ferroso (FeSO4) (Rodriguez, 2003).
Cabe mencionar, que, en la reaccion de Fenton, el Fe*2 actlia como catalizador para generar
radicales "OH durante la desintegracién del peroxido de hidrogeno H202 como agentes
oxidantes (2). En esta reaccion, los iones Fe*3 son consumidos por los iones Fe*? y la reaccion
definitivamente se detiene (Delgado, 2018).
Fe*? + H,0, » Fe'® + OH® + OH™ (2)

El reactivo Fenton se compone de dos componentes principales:

- Peroxido de hidrogeno (H202): Es un compuesto quimico conocido

comunmente como agua oxigenada. El H,O; es una fuente de oxigeno y actGa como un

oxidante en el proceso Fenton. Cuando se descompone en presencia de un catalizador

de hierro, genera radicales hidroxilos (*OH) altamente reactivos que son capaces de
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oxidar y degradar los contaminantes organicos presentes en el agua residual (Aranibar,
2016).

- Sal de hierro: La sal de hierro utilizada en el reactivo Fenton, generalmente
FeCl2 0 FeSOa, actia como catalizador en la reaccion. El hierro se encuentra en forma
de Fe?* y juega un papel crucial en la generacion de los radicales hidroxilo. Durante la
reaccion, el hierro (Fe?*) se oxida a hierro (Fe*") y es regenerado por la adicion de H,0..
Este ciclo catalitico permite la generacion continua de radicales hidroxilo y la oxidacion

efectiva de los contaminantes orgénicos (Delgado, 2018).
Factores que influyen en el reactivo Fenton

La eficacia del reactivo de Fenton depende de la cantidad de peroxido de hidrogeno, del ajuste
del pH, latemperatura, el tiempo de reaccion, la adicion de catalizador (FeSQa) y otros factores.
En este sentido, el peroxido de hidrogeno (H202) puede oxidar compuestos organicos
complicados en organismos mas pequefios, menos virulentos y mas biodegradables (Rodriguez
et al., 2008).

Los parametros claves involucrados en el correcto funcionamiento del proceso Fenton son:

— Tipo de catalizador y concentracion

Las sales de hierro se utilizan como catalizadores en el proceso Fenton para facilitar la
generacion de radicales hidroxilos a partir del peréxido de hidrogeno. Sin embargo, es
necesario tener precaucion al dosificar las sales de hierro para evitar un exceso de catalizador
que pueda consumir los radicales hidroxilos y afectar la reaccion de oxidacion. Ademas, el Fe*
también puede estar presente en el sistema, pero su utilizacion directa como catalizador
principal es limitada. La dosificacion adecuada del perdxido de hidrdégeno también es
importante para garantizar su completa disolucion en la solucion reactante (Rios, 2017).

— Concentracion relativa de reactivos y contaminante

En el caso del H202, su concentracion éptima depende del tipo y la concentracion de los
contaminantes presentes en el agua residual que se esta tratando. Es importante encontrar un
equilibrio adecuado, ya que una concentracion insuficiente de H202 puede limitar la generacion
de radicales hidroxilos, mientras que una concentracion excesiva puede resultar en reacciones
indeseadas y la formacion de subproductos no deseados (Rubio et al., 2014). De manera

similar, la concentracion de las sales de hierro también debe ser considerada cuidadosamente.
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La presencia de un exceso de sales de hierro puede tener un impacto negativo en la reaccion de
oxidacion al consumir los radicales hidroxilos generados. Es importante evitar una
sobredosificacion de sales de hierro para asegurar que los radicales hidroxilos estan disponibles
para reaccionar con los contaminantes y promover una oxidacion eficiente. La concentracion
de oxidante puede depender del tipo y concentracion de los contaminantes presentes, asi como
de su naturaleza recalcitrante (Bautista et al., 2007).

- Temperatura

La reaccion de oxidacion de Fenton puede suceder a temperatura ambiente y la velocidad de
oxidacion se eleva con el aumento de la temperatura, sin embargo, la temperatura de la
manipulacion no debe exceder los 40 °C, porque por encima de este valor la permanencia del
H202 disminuird, ya que los valores altos de temperatura se acrecientan con la descomposicién
de H202 en Oz y H20 (Alves et al., 2009).

- Dosificacion

La adicion gradual de H20:2 beneficia la oxidacion de los contaminantes al reducir las
reacciones ineficaces entre los grupos de hidroxilo, controlando asi la rapida oxidacion de Fe*2
a Fe*3, este proceso beneficia la velocidad de reaccion, lo cual es importante al inicio y durante
dicho proceso (Rivas et al., 2003).

— pH

El proceso Fenton depende del pH como medio de reaccion, es decir la velocidad de la reaccion
tiende a ser méaxima a valores de pH cercanos al valor minimo de 3 y al valor maximo de 5, no
obstante los valores de pH maés bajos retardan la reaccion, porque los iones de hierro son mas
estables y pueden descomponer el peroxido de hidrogeno, en cambio un pH mas alto puede
precipitar el hidréxido férrico y los reactivos de perdxido pueden descomponerse (Rivas et
al., 2003).

- Agitacion

La mezcla adecuada en el proceso Fenton es esencial para favorecer las reacciones quimicas y
la generacion de radicales hidroxilo. También actia como un oxidante adicional una adecuada
mezcla facilita la difusién de oxigeno en las aguas residuales, el oxigeno disuelto contribuye a
la generacion de especies oxidantes, incluidos los radicales hidroxilos, que participan en la

degradacion de los contaminantes. Sin embargo, se debe tener cuidado de no generar una
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mezcla excesiva que pueda aumentar la dispersion de los contaminantes sin lograr una
oxidacion efectiva (Naranjo et al., 2021).

4.10. Normativa Nacional
Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) a nivel nacional las politicas
encaminadas a la proteccion del ambiente establecidas en la constitucién son:
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay. Se declara de
interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental
y la recuperacion de los espacios naturales degradados.
Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce Y realiza la vida, tiene derecho a
que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Asi mismo toda persona, comunidad,
pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de
la naturaleza.
Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, segun la Asamblea
Nacional de la Republica del Ecuador (2014)
Art.80.- Queda prohibido el vertido directo o indirecto de aguas o productos residuales, aguas
servidas, sin tratamiento y lixiviados susceptibles de contaminar las aguas del dominio hidrico
publico.
La Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental (2004)
Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o
artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que
contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las
propiedades.
Art. 9.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de competencia,
también, estan facultados para supervisar la construccion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, asi como de su operacién y mantenimiento, con el propésito de lograr los objetivos
de esta Ley.
El Acuerdo Ministerial N°097 establece que las aguas residuales que no cumplan con los

parametros de limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce establecidos
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en esta Norma, deberan ser tratados adecuadamente, sea cual fuere su origen: publico o privado.
Los sistemas de tratamiento deben contar con un plan de contingencias frente a cualquier

situacion que afecte su eficiencia.

5. Metodologia

5.1. Areade estudio
La Empresa Publica de Rastro Catamayo es una organizacion dedicada al procesamiento de
animales de sacrificio tales como bovinos, porcinos y caprinos, y de la distribucion, transporte
y comercializacion de carne. Ubicada en el cantén Catamayo, sector Buenos Aires a 800 m de
la Via Padre Eliseo Arias Carridn, al sur del pais, en la provincia de Loja (GAD Catamayo,
2019).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Empresa Publica de Rastro Catamayo.

La Empresa Pablica de Rastro Catamayo enfrenta una deficiencia en el manejo de sus aguas
residuales. El sistema de drenaje de la empresa es deficiente, con rejillas deterioradas que
permiten el paso de residuos sélidos. Ademas, existe una piscina de oxidacion limitada entre

el punto de sedimentacion y el punto de descarga de los efluentes.
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En el marco de una investigacion experimental, se estudiaron dos factores importantes del
proceso Fenton: el sulfato ferroso y el perdxido de hidrogeno, y se consideraron dos variables
de respuesta, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el pH.
Se realizaron trabajos de campo para obtener muestras de los vertidos de la Empresa Publica
de Rastro Catamayo. Se recolectaron volimenes de 5 L por muestra en dos puntos, inicial (pozo
de sedimentacion, antes de la piscina de oxidacion) y en el punto de descarga (pozo de
descarga) de la piscina de oxidacion de manera aleatoria, homogeneizada y representativa. Las
reacciones del proceso Fenton se llevaron a cabo con las muestras tomadas en el punto de
descarga de la piscina de oxidacion. Finalmente, las muestras se llevaron al laboratorio para su
caracterizacion fisicoquimica.
Después de aplicar el proceso Fenton, se realizaron mediciones para evaluar la degradabilidad
de las aguas residuales utilizando las variables de respuesta DQO y pH en diferentes
concentraciones de los reactivos Fenton. Posteriormente, se seleccionaron Unicamente las
muestras con un porcentaje de remocion de DQO significativo y se procedié a caracterizarlas
fisicoquimicamente para evaluar la eficiencia de remocion de DQO de los procesos Fenton
correspondientes.
5.2. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales
generadas en la Empresa Publica de Rastro Catamayo.
Para la determinacién de las cuantificaciones fisicoquimicas de las aguas residuales, se

concibieron en dos tipos de escenarios in situ y ex situ:

5.2.1. Escenario 1. In situ
— Obtencion del agua residual

En el proceso de caracterizacion de las aguas residuales, se seleccionaron dos puntos (Figura
2) de muestreo clave: el pozo de sedimentacién y el pozo de descarga (Anexo 1). Estos puntos
representan dos etapas importantes en el flujo del efluente.

El pozo de sedimentacion es el lugar donde el efluente ingresa después de pasar por el sistema
de drenaje y antes de llegar a la piscina de oxidacién. Este pozo tiene como objetivo permitir
que los sélidos suspendidos se asienten y se separen del agua antes de continuar con el proceso
de tratamiento.

Por otro lado, el pozo de descarga es el lugar donde el agua residual llega después de pasar por

la piscina de oxidacién. La piscina de oxidacion es una etapa del tratamiento disefiada para
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reducir la carga organica y los contaminantes presentes en el agua residual. Una vez que el
agua ha pasado por este proceso, se vierte al rio Guayabal a través del pozo de descarga. Las
muestras tomadas en este punto permiten evaluar la calidad del agua después de haber pasado
por el tratamiento de la piscina de oxidacion y determinar si cumple con los estandares

ambientales establecidos.

Punto 1 (pozo de

sedimentacién) Punto 2 (pozo de descarga)

Figura 2. Puntos de muestreo

Para la recoleccién de las muestras, se siguieron los siguientes procedimientos. Se utiliz6 un
recipiente de plastico con capacidad de 5 litros, una cuerda y una jarra plastica de 1 litro. Antes
de su uso, se esterilizd los envases de polietileno para el transporte y almacenamiento de las
muestras. Cada envase de 5 litros fue etiquetado con informacion relevante como la fecha, hora,
lugar y punto de muestreo correspondiente.

Se realizaron mediciones de pH, temperatura y conductividad utilizando un equipo HANNA
HI19813-6. Previamente, se calibré el electrodo del equipo con disoluciones patron de
conductividad y pH conocidos.

Para garantizar la integridad de las muestras durante su transporte, se colocaron
cuidadosamente en una hielera portatil. Se prestd especial atencion para evitar derrames y se
procuré mantener las condiciones de temperatura y oscuridad.

Posteriormente, las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia
y al Laboratorio Ambiental de la Universidad Nacional de Loja, para realizar los analisis de los
diferentes parametros, para el parametro dureza se realizé en los laboratorios de la Unidad

Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Loja (Anexo 5).
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5.2.2. Escenario 2. Ex situ
- Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos en laboratorio

Para la caracterizacion de las aguas residuales, se empled el método analitico que combina
analisis cualitativos y cuantitativos. Los analisis cualitativos permiten obtener informacion
sobre las caracteristicas fisicas del agua residual, mientras que los analisis cuantitativos se
utilizan para determinar de manera precisa la composicién quimica de dicha agua.

Una vez que se recolectaron y acondicionaron las muestras de agua residual, se llevaron a cabo
los analisis en diferentes laboratorios especializados. Estos incluyeron el Laboratorio de
Suelos, Aguas y Bromatologia, el Laboratorio Ambiental de la Universidad Nacional de Loja
y el laboratorio de la Unidad Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Loja. En cada uno
de estos laboratorios, se siguieron los métodos estandarizados correspondientes a los equipos
utilizados.

Cada parametro se determino utilizando las técnicas y procedimientos adecuados segun los

estandares establecidos. Se analizaron los siguientes parametros fisicoquimicos:
— Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

Preparacion de la muestra: Se tom0 una muestra representativa de agua y se preservo
adecuadamente para evitar cambios en las condiciones de la muestra antes del andlisis. La
muestra se mantuvo a una temperatura controlada y se almaceno en recipientes apropiados para
Su posterior procesamiento.

Preparacion de los frascos de analisis: Se llenaron los frascos de andlisis con la muestra
diluida. También se prepard un frasco de control utilizando una solucion patrén de DBOs para
fines de verificacion.

Adicion de la solucion de nutriente: Se agreg6 una solucidn de nutrientes que contenia los
elementos esenciales para el crecimiento microbiano, como nitrogeno y fésforo, a cada frasco
de analisis.

Incubacion: Los frascos de analisis se colocaron en una incubadora a una temperatura constante
de 20 °C durante un periodo de 5 dias. Durante este tiempo, los microorganismos presentes en
la muestra degradaron la materia organica consumiendo el oxigeno disuelto, lo que resultd en

una disminucion de la concentracion de oxigeno en el frasco.
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— Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Precalentamiento del termoreactor: Se ajusto la temperatura del termoreactor a 150 °C para
garantizar las condiciones adecuadas de digestion de la muestra.

Preparacion de los tubos de digestion: Se extrajo la tapa del tubo de digestion de DQO
correspondiente al rango de concentracion requerido. Por ejemplo, se agregaron 2,00 ml de
muestra al tubo si se encontraba en el rango de 20 a 1500 mg/L, o se afiadieron 0,2 ml de
muestra si estaba en el rango de 20 a 15000 mg/L. A continuacion, se agito el tubo para
homogeneizar la muestra.

Digestion en el termoreactor: Los tubos de digestion preparados se colocaron en el
termoreactor precalentado y se mantuvieron a una temperatura de 150 °C durante un periodo
de tiempo especifico, que generalmente fue de 2 horas. Durante este proceso, los compuestos
organicos presentes en la muestra se oxidaron.

Enfriamiento de los tubos: Una vez finalizada la digestion, los tubos se enfriaron a 120 °C.
Durante este enfriamiento, se invirtieron varias veces para garantizar una mezcla homogénea
de la muestra.

Lectura en el espectrofotdmetro UV-VIS: Después de que los tubos de muestra alcanzaron la
temperatura ambiente, se realizaron las lecturas correspondientes en un espectrofotometro UV-
VIS. Este instrumento permite medir la absorbancia de la muestra a una longitud de onda

especifica y determinar la concentracion de DQO presente.
— Alcalinidad total

La determinacion de la alcalinidad total se llevo a cabo utilizando el método potenciométrico,
el cual es recomendado especialmente para aguas turbias y coloreadas. A continuacion, se
describe el procedimiento detallado:
1. Preparacion de la muestra: Se tomo una muestra de 100 ml del agua que se
deseaba analizar. Esta muestra se coloco en un recipiente adecuado para el analisis.
2. Medicién del pH inicial: Se introdujo el electrodo del pH-metro en la muestra y
se registro el valor inicial del pH.
3. Adicion de &cido sulfurico: Utilizando una bureta, se afiadio acido sulfurico 0.02
N a la muestra mientras se agitaba constantemente. El objetivo era reducir el pH de la

muestra hasta alcanzar un valor de 8,2.
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4. Registro del volumen de acido consumido: Durante la adicion de &cido sulfurico,
se registrd el volumen de &cido consumido en funcion del cambio de pH. La adicion de
acido se detuvo cuando el pH de la muestra descendi6 aproximadamente a 4,5.

5. Calculo de la alcalinidad: La alcalinidad total fue expresada en miligramos por
litro (mg/L) de carbonato de calcio (CaCOs.). El volumen de &cido sulfarico consumido

en el paso anterior se utiliz6 para determinar la alcalinidad de la muestra.

.. m VXN acidoxmeqCaC03x10°
AlcalmldadTg,como CaCOz = s (3)

Volumen de muestra

En donde:

V: Volumen del acido empleado

N &cido: Normalidad del &cido empleado

meq CaCOs: Miliequivalente del CaCO3=0,05¢
— pH

Calibracion del electrodo: Antes de realizar las mediciones, se llevo a cabo la calibracion del
electrodo del pH-metro. Para ello, se utilizan disoluciones patron de pH conocido, también
Ilamados tampones. Estas soluciones tienen valores de pH preestablecidos y se utilizan como
referencia para calibrar el electrodo. El electrodo se sumerge en cada una de las soluciones
patrén y se ajusta el pH-metro segin los valores indicados (Anexo 2).

Medicion in situ: Una vez calibrado el electrodo, se sumerge en la muestra y se espera a que la
lectura del pH-metro se estabilice. Una vez que la lectura se estabilizd, se registré el valor del
pH.

Medicidn ex situ: Ademas de la medicién in situ, también se realizé una medicion del pH en el
laboratorio. Para ello, se extrajo una muestra de la muestra original y se llevé al laboratorio. El
electrodo del pH-metro se sumergio6 en la muestra en el laboratorio y se espero a que la lectura
se estabilizara. Una vez estabilizada, se registro el valor del pH.

— Conductividad

Para llevar a cabo el analisis de conductividad, se diluy6 la muestra original a un volumen de

100 ml. Esto se hizo para asegurarse de que la muestra estuviera dentro del rango de medicién
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del equipo conductimetro. La dilucion permitio obtener una muestra que se ajustara a la escala
del equipo y facilitara la introduccion de la célula de conductividad.

Una vez preparada la muestra diluida, se procedi6 a introducir la célula de conductividad en la
muestra. La célula de conductividad es un componente del equipo conductimetro que permite
medir la conductividad eléctrica de la muestra. Al sumergir la célula en la muestra, se establece
una conexion eléctrica que permite la medicion.

Después de sumergir la célula de conductividad en la muestra, se esper6é unos segundos a que
la lectura se estabilizara. Durante este tiempo, el equipo conductimetro registro y analizé la
conductividad eléctrica de la muestra. Una vez que la lectura se estabilizd, se visualizo el
resultado en la pantalla del equipo conductimetro. Este resultado representa la conductividad
eléctrica de la muestra (us/cm), que puede estar relacionada con la concentracion de iones

disueltos en el agua.

— Solidos Totales

Para llevar a cabo el analisis de sélidos totales (Anexo 3), se siguieron los siguientes pasos:
Preparacion de la muestra de sélidos totales:

— Se colocd una céapsula en un horno precalentado a 105 °C durante 15 minutos
para eliminar cualquier humedad residual.

— Posteriormente, la capsula se transfirié a un desecador para que se enfriara a
temperatura ambiente.

- Se registré el peso inicial de la cépsula utilizando una balanza precisa y
calibrada.

- Se agregaron 100 ml de muestra al interior de la capsula.

— La capsula con la muestra se colocé nuevamente en el horno a 105 °C y se dejé
secar durante 24 horas.

- Después de este periodo, la cépsula se retir6 del horno y se coloco nuevamente
en el desecador para que se enfriara a temperatura ambiente.

- Finalmente, se registro el peso de la cépsula y su contenido como peso de los

solidos que quedaron como residuo después de evaporar la muestra de agua a 105 °C.

- Preparacion de la muestra de sdlidos suspendidos:
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- Se utiliz6 un filtro de membrana previamente pesado y se colocé en un sistema
de filtracion.

- Se afiadieron 100 ml de la muestra de agua al sistema de filtracion.

- Para asegurar que todos los solidos se transfieran al filtro, se utiliz6 agua
destilada para lavar las paredes del sistema de filtracion.

- Una vez que la muestra se filtré por completo, el filtro de membrana con los
solidos suspendidos se retird del sistema de filtracion.

- El filtro de membrana se colocé en el horno a 105 °C y se dejo secar durante 24
horas.

- Después de este periodo, el filtro se coloco en el desecador para que se enfriara
a temperatura ambiente.

- Se registro el peso final del filtro de membrana con los sélidos suspendidos

como peso de los solidos.

Es importante asegurarse de que la capsula y el filtro de membrana estén limpios y secos antes
de su uso, ya que cualquier contaminacién o humedad adicional podria afectar los resultados.
Ademas, es fundamental utilizar una balanza precisa y calibrada para obtener mediciones

precisas de los pesos iniciales y finales.

Al realizar un balance de masa entre el peso inicial y el peso final de la capsula en el caso de
los sélidos totales, y entre el peso inicial y el peso final del filtro de membrana en el caso de

los solidos suspendidos, se pudo determinar la cantidad de solidos presentes en la muestra.

— Turbidez

El anélisis de turbidez se lleva a cabo utilizando un turbidimetro, y se siguen los siguientes
pasos:
Preparacion de la muestra:
- Se toma una muestra del agua a analizar y se asegura de que esté perfectamente
limpia, sin particulas o sedimentos visibles.
- Es importante que la muestra no contenga burbujas de aire, ya que esto podria
afectar la precision de la medicion de turbidez.
- La muestra se vierte en el tubo del turbidimetro, llendndolo hasta la marca
indicada.
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Medicion de la turbidez:
- Se coloca el tubo con la muestra en la celda del turbidimetro, asegurandose de
que encaje correctamente.
- Se registro el valor mas alto de turbidez mostrado en la pantalla del turbidimetro,
expresado en Unidades de Turbidez (NTU).

3.2.3 Célculo del indice de biodegradabilidad (1B)
Utilizando los datos obtenidos de los analisis de DQO y DBO de caracterizacion inicial, se

obtuvieron mediante la siguiente formula:

DBO
IB=—"72
DQO

(4)
En donde:
DBOs: Demanda biolégica de oxigeno.

DQO: Demanda quimica de oxigeno.

5.3. Determinacion de la dosis éptima del reactivo fenton para la degradacion de las
aguas residuales de la Empresa Publica de Rastro Catamayo con dos variables
respuestas DQO y pH.
Para determinar la dosis Optima, se empled el disefio de superficie de respuesta que es una
metodologia utilizada para optimizar los procesos y determinar la dosis optima de ciertos
factores o variables que influyen en el resultado deseado. En este caso, los factores de
importancia son el sulfato ferroso y el perdxido de hidrégeno, y se utilizé el programa Design
Expert 13 para llevar a cabo el anélisis.
Para evaluar el efecto de la combinacion de estas dos variables independientes (sulfato ferroso
y perdxido de hidrogeno), se utilizaron codigos o valores codificados como Factor A y Factor
B, respectivamente. Estos cddigos permiten simplificar los calculos y el anlisis
La variable de respuesta en este estudio fue la remocion de contaminantes, medida mediante el

parametro DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y el potencial de hidrégeno (pH).

Tabla 5. Disefio superficie respuesta de la dosis 6ptima del reactivo fenton

N°Exp FACTORA: FACTORB:
FeSO4 (9) H202 (ml)
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1 3 5
2 3 2
3 2,25 3,5
4 1,18 3,5
5 3,31 3,5
6 2,25 1,37
7 15 5
8 15 2
9 2,25 5,62
53.1. Proceso Fenton

Para llevar a cabo el experimento, se tomaron 12 muestras de agua residual de 500 ml cada
una. Estas muestras se colocaron en vasos de precipitacion de un litro. Para cada experimento
se utilizaron 9 muestras, mientras que 3 muestras no recibieron ningun reactivo.

Antes de agregar los reactivos, las muestras se regularon a pH de 3 con &cido sulfurico. La
acidificacion a pH 3 se basa en el estudio de Rivas et al., (2003), quienes encontraron que un
pH por debajo de 3 desacelera la reaccion, lo que permite una mayor estabilidad del ion férrico
y evita la descomposicion del perdxido de hidrégeno. Por otro lado, a valores de pH superiores,
el hidréxido férrico puede precipitar y afectar el proceso.

Después de ajustar el pH, se agrego el reactivo Fenton a cada muestra experimental (Anexo 4).
Primero se afiadi6 sulfato ferroso y después de 3 minutos se afiadio peroxido de hidrogeno al
30% V/V. Durante todo el proceso, las muestras se agitaron durante 90 minutos a temperatura
ambiente.

5.3.2. Degradacion de contaminantes en el agua residual

Una vez transcurrido el tiempo de agitacion en el experimento, se procede a medir el pH de
cada muestra. Posteriormente, se realiza la neutralizacion de cada unidad experimental
ajustando el pH a 7 utilizando hidroxido de sodio. Luego, se debe esperar un tiempo suficiente
para permitir que los sélidos sedimenten en las muestras.

Una vez sedimentados los solidos, se preparan los viales para el andlisis de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). Los viales se identifican de acuerdo al experimento realizado. Se
agitan los viales y se agrega una cantidad especifica de muestra, dependiendo del rango de

concentracion esperado. Generalmente, se agregan 2,00 ml de muestra para un rango de 20 a
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1500 mg/L de DQO, o 0,2 ml para un rango de 20 a 15000 mg/L de DQO. Luego, se agitan
nuevamente los viales para homogeneizar la muestra.

Una vez preparados los viales, se colocan en un termo-reactor durante un tiempo de 2 horas a
una temperatura de 150 °C. El termo-reactor proporciona las condiciones necesarias para que
se produzcan las reacciones quimicas pertinentes en las muestras.

Después de las 2 horas de tratamiento térmico, los viales se retiran del termo-reactor y se dejan
enfriar. Una vez enfriados, se procede a realizar las lecturas correspondientes en el

espectrofotometro UV-VIS.

5.4. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales obtenidas después del
proceso fenton
Para seleccionar las muestras para la caracterizacion final, se tuvo en cuenta aquellas muestras
experimentales que presentaron porcentajes de remocién de DQO mas significativos. Estos

porcentajes de remocion de DQO se calculan utilizando el siguiente procedimiento:

DQO inicial-DQO remanente

%Remocion DQO =
% Q DQO inicial

()

o DQO inicial (mg/L): Se toma el valor inicial de DQO antes de aplicar el proceso
Fenton.

. DQO remanente (mg/L): Se mide el valor de DQO después de aplicar el proceso

Fenton.

El resultado del calculo del porcentaje de remocién de DQO proporciona una medida de la
eficiencia del tratamiento para reducir la carga de contaminantes en el agua residual. Se
seleccionaron aquellas muestras que presentaron los porcentajes de remocion mas altos, ya que
indican un mayor nivel de eficiencia en la eliminacion de los contaminantes. Estas muestras
son utilizadas para llevar a cabo la caracterizacion y andlisis posteriores.
5.5.  Anélisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizo el software Design Expert 13 mediante un disefio de
superficie de respuesta. Este tipo de disefio permite explorar y optimizar la relacion entre las
variables de interés y la respuesta deseada.

El software Design Expert 13 ofrece herramientas especificas para analizar los datos generados
a partir del disefio de superficie de respuesta. Estas herramientas permiten realizar analisis de
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regresion, ajustar modelos matematicos, realizar pruebas de significancia estadistica y
visualizar los resultados de manera grafica.
A continuacion, se describen los pasos generales para llevar a cabo el anélisis estadistico
utilizando Design Expert 13:
- Importar los datos: Se ingresaron los datos experimentales en el software
Design Expert 13. Esto incluye las variables independientes (como el sulfato ferroso y
el peroxido de hidrogeno) y la variable de respuesta (como la remocion de
contaminantes medida como DQO y el pH).
- Ajuste del modelo: Design Expert 13 permite ajustar modelos matematicos a
partir de los datos experimentales. Se exploran diferentes modelos, como modelos
lineales, cuadraticos, cubicos o modelos de interaccion, para determinar el que mejor
se ajuste a los datos.
- Analisis de significancia: Una vez ajustado el modelo, se realizan pruebas de
significancia estadistica para evaluar la importancia de las variables independientes en
relacion con la variable de respuesta. Esto ayuda a identificar qué variables tienen un
impacto significativo en el proceso y cuales pueden ser descartadas.
- Optimizacion: Una vez identificadas las variables significativas, Design Expert
13 permite realizar andlisis de optimizacion para encontrar la dosis Optima de los
factores o variables independientes. El software utiliza algoritmos para encontrar la
combinacion de variables que maximiza o minimiza la variable de respuesta, segun los
objetivos establecidos.
— Visualizacién de resultados: Design Expert 13 proporciona diversas
herramientas gréaficas para visualizar los resultados del andlisis estadistico. Esto incluye
gréficos de superficie de respuesta, graficos de contorno y graficos de respuesta
deseados. Estas representaciones visuales facilitan la interpretacion de los datos y

ayudan en la toma de decisiones.

En resumen, el software Design Expert 13 permitid realizar un andlisis estadistico completo
utilizando el disefio de superficie de respuesta. A través de esta herramienta, se ajustaron
modelos matematicos, se realizaron pruebas de significancia, se optimizaron las variables de

interés y se visualizaron los resultados de manera gréafica. Lo cual ayud6 a comprender la
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relacion entre las variables y la respuesta deseada, y a tomar decisiones informadas para

optimizar el proceso.

6. Resultados

6.1. Caracterizar los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales generadas en

la Empresa Publica de Rastro Catamayo.
Los pardametros que se mencionan a continuacion se refieren a los resultados obtenidos de dos
puntos de muestreo realizados en la Empresa Pablica de Rastro Catamayo. Estas muestras
fueron posteriormente analizadas en el Laboratorio Ambiental de la Universidad Nacional de
Loja para determinar sus caracteristicas fisicogquimicas, mientras que para el pardmetro de
dureza se utilizaron los servicios del Laboratorio de la Unidad Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Loja (Anexo 5).
En la tabla 6 se presentan los resultados de los pardmetros fisicoquimicos de las aguas
residuales provenientes de la Empresa Publica de Rastro Catamayo. Estos parametros son
indicadores de diferentes caracteristicas del agua y permiten evaluar su calidad y composicion.
Uno de los pardmetros mencionados es el indice de biodegradabilidad (DBOs/DQO) del punto
de descarga (punto 2), el cual tiene un valor de 0,40 que indica que las aguas residuales son
consideradas como no biodegradables, lo que implica que su contenido organico no es

facilmente descompuesto por los microorganismos presentes en los procesos de tratamiento.

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales de la Empresa Publica de Rastro

Catamayo
Muestras
Parametros Unidad Punto 1(Pozo de Punto 2 (Pozo de
sedimentacion) descarga)
pH - 6,5 6,5
Temperatura °C 26,2 23,6
Conductividad ps/cm 895 916
Eléctrica
Turbidez NTU 82,5 140
Dureza mg/L 7725 721
Alcalinidad mg/L 3000 4000
DQO mg/L 1600 2220
DBOs mg/L 886 900
So6lidos Totales mg/L 2633 2359
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6.2. Determinar el efecto de la combinacion de los niveles de las variables de estudio
(dosificacion del reactivo Fenton, FeSO4, H2O2) en la degradacién del efluente liquido
de la Empresa Publica de Rastro Catamayo utilizando como variable respuesta la
Demanda Quimica De Oxigeno y pH.
En latabla 7 se encuentran los detalles de los experimentos llevados a cabo utilizando el disefio
experimental de superficie respuesta para dos factores: FeSO4 (factor A) y H202 (factor B).
Estos experimentos se realizaron con el objetivo de determinar las condiciones éptimas del
proceso Fenton para tratar las aguas residuales de la Empresa Publica de Rastro Catamayo.
Los datos experimentales obtenidos se presentan en la Tabla 7, donde se registran los valores
de los factores Ay B, asi como la variable respuesta, que en este caso es la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) medida en mg/L.
Para analizar los resultados y determinar las condiciones optimas, se utilizo el software Design
Expert 13. Se selecciond y ajusté el disefio experimental utilizando los datos de la Tabla 6. En
esta tabla se muestran las respuestas obtenidas para la variable Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) en funcion de las diferentes condiciones del reactivo Fenton.
Los resultados obtenidos fueron modelados aplicando modelos lineales (Anexo 6; Anexo 9),
modelos con 2 factores independientes (Anexo 7; Anexo 10) y modelos cuadraticos (Anexo 8;
Anexo 11) para analizar los datos. Sin embargo, ninguno de estos modelos muestra efectos
significativos en la variacion de los niveles de las variables dentro de los intervalos analizados.
No obstante, se observa una reduccion importante de DQO en los tratamientos M1, M2 y M3

segun se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Variable respuesta Demanda quimica de oxigeno

N° Exp FACTOR A: FACTOR B: DQO

FeSOs (9) H20. (ml) mg/L
M1 3 5 120
M2 3 2 173
M3 2,25 3,5 72
M4 1,18 3,5 202
M5 3,31 3,5 172
M6 2,25 1,37 158
M7 15 5 187
M8 15 2 214
M9 2,25 5,62 245
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La Figura 3 muestra una representacion bidimensional de la variable respuesta DQO con el
modelo cuadratico (6), donde se muestran los valores de combinacion de FeSO4 y H202 que
resultan en un mayor porcentaje de remocion de DQO. En la figura se puede observar una
elipse central que delimita las dosis mas éptimas del proceso Fenton, las cuales se encuentran
dentro de esta elipse y se detallan en la tabla 7. Estos valores representan las dosis ideales de

FeSOs y H20: para lograr una mayor remocion de DQO en el tratamiento de las aguas

residuales.
DQO = 72 — 18,804 + 5,38B — 6,504B + 52,314% + 59,5682 (6)
Factor Coding: Actual DQO
DQO d
@ Design Points
72 [ 245
X1=A 44
X2 =8B

38

B: H202

32

26

A: FeSO4

Figura 3. Superficie respuesta de la variable DQO

Como segunda variable respuesta se consider6 el pH, pero debido a la modificaciones de la
acidez demandadas por el proceso Fenton y los posteriores analisis de DQO esta fue descartada,
dado que estos procedimientos no permitian cuantificar su evolucién (tabla 8). En el proceso
Fenton, es necesario acidificar el medio a un pH de 3 para que ocurra la reaccion deseada. Por
otro lado, para realizar el analisis quimico de DQO, se requiere neutralizar la muestra a un pH
de 7.
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Por lo tanto, en el analisis de los resultados y en la determinacién de las condiciones 6ptimas
del proceso Fenton, se debe tener en cuenta que el pH no puede ser considerado como una
variable respuesta, ya que su valor se modifica durante el proceso debido a las necesidades

especificas de acidificacion y neutralizacion.

Tabla 8. Variable respuesta pH (acidificado y neutralizado)

N°Exp FACTOR A: FACTOR B: pH pH

FeSO:q (g) H20; (ml) acidificado neutralizado
M1 3 5 2,5 7,0
M2 3 2 2,5 7,1
M3 2,25 3,5 2,6 7,1
M4 1,18 3,5 2,8 7,1
M5 3,31 3,5 2,9 7,2
M6 2,25 1,37 2,6 7,1
M7 15 5 2,9 7,2
M8 15 2 2,6 7,1
M9 2,25 5,62 2,7 7,1

6.3. Caracterizacién fisicoquimica de las aguas residuales obtenidas después de los
procesos de oxidacion Fenton.
En la tabla 9 muestra que los 9 experimentos alcanzaron remociones de DQO por encima del
80%, donde se eligieron los 3 experimentos (M1, M2, M3) con porcentajes de remocion de
DQO maés importantes que fueron del 94.6%, 92.2% y 96.7%.

Tabla 9. Porcentaje de remocidn de DQO para la dosis 6ptima del proceso Fenton

NExp FACTORA:  FACTORG: DQO rerr?goci[?)?] "

FeSO4 (Q) H,0, (ml) mg/L DQO
M1 3 5 120 94.6
M2 3 2 173 92.2
M3 225 3,5 72 96.7
M4 1,18 3,5 202 85,3
M5 3,31 35 172 87,5
M6 2,25 1,37 158 88,5
M7 15 5 187 89.1
M8 15 2 214 87,5
M9 295 5,62 245 85.7

Se realiz6 un analisis adicional de la composicion quimica de las aguas residuales de tres
tratamientos (M1, M2, M3) que mostraron un porcentaje mayor de remocion, asi como de un
blanco de referencia (MB). Los resultados de este analisis se presentan en la tabla 10, donde se

observa una mejora en los parametros analizados en las muestras de aguas residuales tratadas,
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especialmente en los pardmetros de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda
Biol6gica de Oxigeno (DBO).

Estos resultados indican que los tratamientos han logrado reducir la concentraciéon de
sustancias quimicas y materia organica en las aguas residuales. En particular, laDQO y la DBO
han experimentado una disminucion importante lo que indica una mejora en la calidad del agua
tratada. Ademas, el indice de biodegradabilidad (IB), que se calcula a partir de la relacion
DBOs/DQO, ha alcanzado un valor de 0,5.

Un valor de IB igual a 0,5 se considera como agua residual parcialmente biodegradable. Esto
implica que una proporcion significativa de la materia organica presente en el agua residual ha
sido degradada durante el tratamiento. Esta mejora en el indice de biodegradabilidad es un
indicador positivo, ya que sugiere que el agua residual tratada es mas susceptible de ser tratada
posteriormente por procesos bioldgicos y, en ultima instancia, de ser devuelta al medio

ambiente con menor impacto negativo.

Tabla 10. Caracterizacién fisicoquimica después de la aplicacion del proceso Fenton optimizado de
las aguas residuales de la Empresa Plblica de Rastro Catamayo

Muestras

Parametros Unidad M1 M 2 M3 MB
pH - 7,1 7.2 7.1 7.1
Temperatura °C 18,3 19,1 18,2 18,2
Conductividad Eléctrica ps/cm 46,7 43,8 38,4 1337
Turbidez NTU 6,2 56,3 2,32 197
Dureza mg/L 463,5 875,5 1133 927
Alcalinidad mg/L 2000 1000 1000 3000
DQO mg/L 120 173 72 1410
DBOs mg/L 68,6 90,1 38,9 569,8
So6lidos Totales mg/L 995,55 1081 1090 2229
IB (DBO/DQO) - 0,57 0,52 0,54 0,40

7. Discusidén

La Empresa Publica de Rastro Catamayo enfrenta un desafio con respecto a las aguas residuales
que genera, ya que presentan niveles elevados de DQO y DBO, lo que las hace no apropiadas
para su descarga directa en cuerpos de agua. Los parametros caracteristicos de las aguas
residuales superan los limites permitidos establecidos en el TULSMA. EIl indice de
biodegradabilidad (DBOs/DQO) de 0,4 que de acuerdo con Garcia et al. (2006), un valor de
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0,4 para el indice de biodegradabilidad indica que las aguas residuales de la Empresa Publica
de Rastro Catamayo son consideradas no biodegradables, esto implica que una proporcion
significativa de la materia organica presente en estas aguas residuales no puede ser
descompuesta eficientemente por los microorganismos, lo cual se debe a que en la Empresa
Plblica de Rastro Catamayo enfrenta problemas en su sistema de tratamiento de aguas
residuales. Tanto la piscina de oxidacion como el sistema de rejillas presentan deficiencias
notables, lo que provoca el aumento de los indices DQO, DBO, turbidez, alcalinidad, debido
presumiblemente al lavado de los sélidos sedimentados en la piscina de oxidacion, que conduce
a una descarga mas contaminada comparada con su estado inicial. Ademas, se ha observado la
presencia de tejidos, grasas y sélidos indeseables en el agua residual del punto de descarga de
la piscina de oxidacion. Estas condiciones son indicativas de una falta de mantenimiento y una
gestion inadecuada de los sistemas de tratamiento en la empresa, lo que compromete la calidad
del agua y puede tener consecuencias negativas para el medio ambiente circundante. Es
fundamental que se tomen medidas correctivas para mejorar tanto la piscina de oxidacion como
el sistema de rejillas, con el fin de garantizar un tratamiento adecuado de las aguas residuales
y prevenir la liberacion de contaminantes no deseados al medio ambiente. Por lo tanto, en base
a los resultados y la caracterizacion inicial de las aguas residuales de la Empresa Pablica de
Rastro Catamayo, es evidente que es necesario realizar un tratamiento previo antes de su
descarga.

En cuanto a los 9 experimentos realizados, se puede considerar que han sido exitosos, ya que
muestran porcentajes de remocion de DQO superiores al 80%. Sin embargo, es importante
tener en cuenta la concentracién de los reactivos para lograr un porcentaje 6ptimo de remocion
de DQO. Como menciona Rios (2017), es necesario evitar una dosificacion excesiva de
catalizador, ya que esto puede perjudicar la reaccion de oxidacion. Las sales de hierro presentes
pueden descomponer el perdxido de hidrogeno y consumir radicales hidroxilos, lo cual afecta
la eficiencia del proceso. Por lo tanto, la naturaleza del contaminante es un factor crucial para
determinar la eficiencia del proceso de oxidacién (Bautista et al., 2007).

Para el proceso de tratamiento de aguas residuales utilizando el reactivo Fenton, se ha
encontrado que la reactividad méaxima ocurre en un rango de pH de 3 a 5 al igual que en el
estudio de Rivas et al. (2003). Si se altera el pH de la solucién, podria haber efectos negativos
en la formacién de hidréxido férrico y en la efectividad del peréxido de hidrégeno, lo que

reduciria la eficacia del proceso residuales (M. Becerra & Cadena, 2016; Medina, 2022;
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Segovia, 2020). Sin embargo, se ha investigado que utilizando agentes quelantes, se puede
trabajar con un pH neutro y reducir el costo del tratamiento de aguas (Isch, 2016).

En esta investigacion, se descartd el pH como una variable de respuesta, ya que se observo que
una alcalinidad por encima de 5 disminuye la reactividad del reactivo de Fenton. Esto
representa una desventaja significativa, considerando que la mayoria de las aguas residuales de
camales tienen un pH de 6 a 9 (Borja et al., 2019). Por lo tanto, la muestra del efluente se
acidifico a pH 3 utilizando acido sulfurico (H2SO4). Si bien el uso de &cidos inorganicos
permite una acidificacion con cantidades pequefias, también puede formar complejos con el
hierro, lo que limita la eficiencia del reactivo de Fenton (Delgado, 2018). Se debe tener en
cuenta la filtracion después del proceso Fenton para mejorar el porcentaje de remocion de los
parametros evaluados, como se ha mencionado en investigaciones anteriores (M. Becerra &
Cadena, 2016).

La adecuacion del modelo de optimizacion muestra que ni los modelos lineales, modelos con
dos factores independientes, ni cuadraticos pueden explicar adecuadamente los datos
obtenidos, esto puede ser debido a que la muestra de datos utilizada no sea lo suficientemente
representativa para reflejar las variaciones significativas en los niveles de las variables
estudiadas. Por otra parte, Di Rienzo et al. (2005), explica que la falta de significancia puede
ser atribuida, también, a la presencia de variabilidad aleatoria en los datos, lo cual dificulta
detectar efectos significativos. Es importante tener en cuenta que los modelos estadisticos son
una aproximacion para comprender y predecir el comportamiento de las variables, pero no
pueden abarcar todos los factores y complejidades del sistema estudiado. Por lo tanto, es
necesario considerar otros enfoques o realizar andlisis mas detallados para obtener una

comprension completa de los fendmenos observados.

Después de la aplicacion del proceso Fenton, se obtuvieron resultados satisfactorios en la
mayoria de los parametros analizados en las muestras de aguas residuales tratadas. Sin
embargo, se observaron valores elevados de dureza en las muestras M2 y M3, por encima de

la caracterizacion inicial del punto 2, lo que indica un agua residual muy dura.

El aumento de la dureza en las aguas residuales tratadas mediante el proceso Fenton puede
estar influenciado por varios factores como las etapas de acidificacion y neutralizacién de las

muestras en los protocolos experimentales. Durante el proceso Fenton, se realiza una
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acidificacion inicial para ajustar el pH del agua residual a un rango éptimo para la oxidacion.
Esto se ha realiza debido a que se ha observado que las eficiencias de degradacion son altas en
un rango de pH de 3 a 4, mientras que los valores de pH neutro disminuyen la eficiencia debido
a la precipitacion de Fe (111) y la generacién menos efectiva de radicales hidroxilo (Rezaei &
Vione, 2018).Posteriormente, se neutraliza el pH para restablecerlo a un valor cercano a la
neutralidad. Durante este proceso de acidificacion y neutralizacion, pueden ocurrir reacciones
quimicas que resulten en la formacion de sales disueltas en el agua, lo que contribuye al
aumento de la dureza. Por otra parte, de acuerdo con Noé (2019), la acidificacién inicial es
necesaria en el proceso Fenton para ajustar el pH del agua residual, ya que crea un ambiente
acido que activa las reacciones quimicas necesarias. Segun Landivar (2014), la neutralizacion
posterior en el proceso Fenton es crucial para restablecer el pH del agua residual a un valor

cercano a la neutralidad.

Bermeo et al. (2017), menciona que, durante el proceso de acidificacién y neutralizacion en el
tratamiento de aguas residuales, pueden ocurrir reacciones quimicas que conducen a la
formacion de sales disueltas en el agua, lo que contribuye al aumento de la dureza del agua
tratada. El alto de la dureza de las aguas residuales de la Empresa Publica de Rastro Catamayo,
puede ser debida a las sales disueltas como carbonatos, bicarbonatos y sulfatos por el uso de
agua entubada sin tratamiento de potabilizacion y a los desechos de faenamiento. Durante el
proceso Fenton, algunas de estas sales pueden precipitar y formar particulas sélidas o

sedimentos, lo que aumenta la dureza del agua.

El proceso Fenton también puede dar lugar a la formacion de compuestos insolubles de calcio
y magnesio, como hidrdéxidos o carbonatos, debido a los cambios en las condiciones quimicas
del agua, especialmente durante la neutralizacién del pH vy, por lo tanto, también, éstos

compuestos contribuyen al aumento de la dureza.

Para controlar y mitigar el aumento de la dureza del agua en el proceso Fenton, es esencial
implementar estrategias de tratamiento adecuadas. Méndez et al. (2010) mencionan que el uso
de la filtracion despues del proceso Fenton resulta mas eficiente en la remocién de
contaminantes. Ademas, Medina et al. (2020) destacan que la filtracion posterior al proceso

Fenton ayuda a reducir la dureza, ya que su estudio demostré una reduccion del 81% en este
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parametro. Sin embargo, el proceso de sedimentacion, también se puede considerar como una

opcidn para eliminar la mayoria de sales y sélidos precipitados.

Otro de los parametros que se siguié para medir la eficiencia del proceso Fenton es el indice
de biodegradabilidad. La biodegradabilidad mejor6 aproximadamente en un 20%, lo que indica
que el agua residual tratada se considera parcialmente biodegradable segun Garcia et al. (2006)
(ver tabla 3). Esto coincide con los hallazgos de Medina et al. (2020) en su investigacion sobre
el tratamiento de aguas residuales de camales con el proceso Fenton. Es probable que durante
la oxidacion se hayan formado compuestos organicos con caracteristicas recalcitrantes, lo que
sugiere que un tratamiento bioldgico posterior puede contribuir a obtener un mayor porcentaje
de remocion.

En general, el proceso Fenton demostrd ser eficiente en el tratamiento de las aguas residuales
de camales de la Empresa Publica de Rastro Catamayo, ya que la mayoria de los parametros
fisicoquimicos iniciales mejoraron y los valores de DQO y DBO se encontraron dentro de los
limites establecidos para la descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce.

Ademas, se observé una mejora en las caracteristicas visuales del agua tratada mediante el
proceso Fenton, como sefialan Medina et al. (2020), durante el proceso, se produjo floculacion
y precipitacion de la materia coloidal presente en el agua residual, ya que, puede tener un
impacto positivo en la claridad visual del agua tratada, debido a que las particulas coloidales
suspendidas son responsables de la turbidez y la apariencia del agua.

El tratamiento mediante el proceso Fenton presenta varias ventajas importantes en comparacion
con otros procesos, como sefiala Garcia (2014). En primer lugar, destaca el bajo coste del hierro
utilizado como catalizador en la reaccion. El hierro es un metal comdn y relativamente
econdmico, lo que contribuye a reducir los costos asociados al tratamiento. Ademas, el
perdxido de hidrogeno (H.O.), que es el reactivo principal en el proceso Fenton, es facil de
manejar y se descompone en productos inocuos para el medio ambiente, lo que garantiza una
mayor seguridad en su uso.

Otra ventaja del proceso Fenton mencionada por Garcia (2014)es que el proceso puede llevarse
a cabo con equipos y tecnologias comunes en la industria del tratamiento de aguas residuales,
lo que facilita su implementacion y operacion.

Sin embargo, Pliego (2012) sefiala que la aplicacion del proceso Fenton en el tratamiento de

aguas residuales industriales tiene limitaciones especificas. Uno de los principales desafios es
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el tratamiento de efluentes con altos contenidos de DQO, ya que se requieren altas cantidades
de H.O. lo que implica un elevado coste operacional. Ademas, debido a los altos
requerimientos de hierro, se generan importantes volimenes de lodos de Fe (OH): en la etapa
de neutralizacion. Esto implica la necesidad de gestionar adecuadamente los lodos generados,
lo cual puede representar un desafio adicional tanto desde el punto de vista econémico como
ambiental.

Por ello, es importante tener en cuenta las caracteristicas y el tipo especifico de agua residual
a tratar para garantizar la eficiencia del proceso de Fenton. Cabe destacar que los resultados de
esta investigacion son especificos para las condiciones establecidas y que seria necesario

realizar pruebas preliminares bajo otras condiciones.

8. Conclusiones
- El punto de descarga de las aguas residuales de la Empresa Publica de Rastro
Catamayo reveld caracteristicas fisicoquimicas que superan ampliamente los limites
establecidos por la normativa ecuatoriana (Punto 2: DQO = 2220 mgO2/L, DBO =900
mgO2/L), y su indice de biodegradabilidad de 0,40 indica que se trata de aguas
residuales no biodegradables.
— La aplicacion del proceso Fenton en las aguas residuales, utilizando la
metodologia de superficie de respuesta, demostré que las concentraciones Optimas de
FeSO4 (2,25 g-3 g) y H202 (2 ml-5 ml) resultaron en una remocion de DQO superior al
90%. Esto confirma la eficiencia del proceso Fenton en el tratamiento de aguas
residuales de camales.
- Los 9 experimentos realizados fueron considerados 6ptimos, ya que lograron
porcentajes de remocion de DQO superiores al 80%. Especificamente, los experimentos
M1, M2y M3 obtuvieron porcentajes de remocion por encima del 90% (DQO: M1=120
mgO2/L, M2=173 mgO2/L, M3=72 mgO2/L).
- Aunque el pH fue una variable manipulada en este estudio y no se considero
como una variable de respuesta, sin embargo, para futuras investigaciones se puede usar
diferentes niveles de pH para evaluar la eficiencia del proceso Fenton en relacion con
esta variable.
- Se observo una mejora significativa en el indice de biodegradabilidad (1B = 0,5)

del agua residual tratada, lo cual indica que las aguas residuales se volvieron
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parcialmente biodegradables. Ademas, se encontré una mejoria en todos los parametros
estudiados, a excepcion del parametro de dureza que aumentd en las muestras M2 y
M3. Por lo tanto, se concluye que el uso del proceso Fenton como pretratamiento es

viable.

9. Recomendaciones
- Determinar la dosis 6ptima del proceso Fenton: Es fundamental tener en cuenta
que la dosis 6ptima del proceso Fenton puede variar segun las caracteristicas especificas
de cada muestra de agua residual y las condiciones ambientales. Por lo tanto, se sugiere
utilizar los valores obtenidos en esta investigacion como punto de partida y realizar
pruebas preliminares para ajustar la dosis de reactivos en futuras investigaciones.
- Considerar la filtracion post-Fenton: Con el fin de obtener mejores porcentajes
de remocion de los parametros fisicoquimicos, se recomienda implementar la filtracion
como etapa adicional después del proceso Fenton. La filtracion ayudara a eliminar los
solidos suspendidos y cualquier material residual, mejorando asi la calidad del agua
tratada.
- Implementar etapas de neutralizacion, floculacion y sedimentacion: Para
aumentar la eficiencia general del tratamiento, se recomienda incluir etapas de
neutralizacién para ajustar el pH, seguido de procesos de floculacion y sedimentacion.
Estas etapas adicionales ayudaran a eliminar los compuestos precipitados y los s6lidos
finos, mejorando la claridad y calidad del agua tratada.
— Realizar experimentos mas detallados: Es recomendable llevar a cabo
experimentos a mayor escala para explorar una variedad mas amplia de combinaciones
de dosis de reactivos Fenton. Esto permitird obtener una comprension mas completa de
la relacion entre las dosis y la eficiencia de remocion, brindando informacion relevante
para una futura implementacion.
— Optimizar el tiempo de reaccion: Para lograr una remocion efectiva de la carga
contaminante, se sugiere realizar una serie de experimentos previos para optimizar el
tiempo de reaccion del proceso Fenton. Ajustar y determinar el tiempo éptimo permitira

maximizar la eficiencia del tratamiento y mejorar los resultados obtenidos.
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11. Anexos

Anexo 1. Muestreo en la Empresa Publica de Rastro Catamayo.
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Anexo 3. Analisis de los parametros fisicoquimicos en laboratorio.

Anexo 4. Proceso Fenton.
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Anexo 5. Analisis de laboratorio UMAPAL del parametro dureza.

- Municiplo
de Loja
ANALISIS DE LABORATORIO e 1%
Solicitante: Srta. Mileny Martinez
Procedencia; EMPRESA PUBLICA DE RASTRO CATAMAYOD
Presentacién y cantidad; Botella de vidrio ambar de 500 mi
Tipo de agua: Residual
Muestreador;

Srta. Mileny Martinez

PUNTO 1. Camal Catamayo 6107/2022
ANALISIS QuimIiCO

[PMAIETROS Quimico UNIDADES RESULTADOS PERNISIBLE
|Dureza total mgh 7725 No ledica
PUNTO 2. Catamayo 06107/2022
ANALISIS QuiMICO
e
IPARAME‘I’ROG Quimco UNIDADES RESULTADOS PERMISEBLE
[Dureza total mgh 721 No Indica
M1. Agua con Tratamiento 07/07/2022
ANALISIS Quimico
s TITE—
FMW UNIDADES RESULTADOS | PERMISELE
Duraza total moh 4635 No Indica
M2. Agua con Tratamiento 07/07/2022
ANALISIS QuiMICO
lgmnm Quimico UNDADES RESULTADOS PERNISIBLE l
[Dureza total mgi 8755 Noindica |
M3. Agua con Tratamiento 07/07/2022
ANALISIS QuiMICO
T
l‘iﬁllm Quimico UNMDADES RESULTADOS PERMISIBLE
| Dureza total mgh 1133 No Indica
MB. Sin Tratamiento 07/07/2022
ANALISIS QUIMICO
TTRTTE
@Aumm auimico UNIDADES RESULTADOS FORMELR
|Dureza total mgh 927 No Indica
OBSERVACIONES:

SEGUN ACUERDO DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, ANEXO 1 » NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL ¥ DE DESCARGA DF EFLUENTES : RECURSO AGUA . TABLA 9. LIMITES DE
DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE. NO INDICA EL LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
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Anexo 6. Modelo lineal para la variable DQO en el software Desing Expert 13.

Response 1: DQO

Source Sum of Squares
Model 3060,03
A-FeSO, 2828,51
B-H20> 231,52
Residual 18056,19
Cor Total 21116,22

df Mean Square

N

1
1
6
8

1530,02
2828,51

231,52
3009,37

F-value p-value
0,5084 0,6252
0,9399  0,3697
0,0769  0,7908

not significant

Anexo 7. Modelo de 2 factores independientes para la variable DQO en el software Design Expert 13.

Response 1: DQO

Source  Sum of Squares
Model 3229,03
A-FeSO, 2828,51
B-H20> 231,52
AB 169,00
Residual 17887,19
Cor Total 21116,22

df Mean Square

w

1
1
1
5
8

1076,34
2828,51
231,52
169,00
3577,44

F-value p-value
0,3009 0,8241
0,7907 0,4146
0,0647 0,8093
0,0472  0,8365

not significant

Anexo 8. Modelo cuadratico para la variable DQO en el software Design Expert 13.

Response 1: DQO

Source Sum of Squares
Model 14564,63
A-FeSO, 2828,51
B-H,0, 231,52
AB 169,00
A? 7961,01
B2 10320,56
Residual 6551,59
Cor Total 21116,22

df Mean Square F-value

5

o I I N e e

2912,93
2828,51
231,52
169,00
7961,01
10320,56
2183,86

p-value

1,33 0,4324
1,30 10,3378
0,1060 0,7661
0,0774  0,7989
3,65 0,1522
4,73 0,1180

not significant
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Anexo 9. Modelo lineal grafico 3D de la respuesta DQO
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Anexo 10. Modelo de dos factores independientes gréafico 3D de la respuesta DQO

Factor Coding: Actual

3D Surface
DQOo
Design Points:
@ Above Surface
© Below Surface
v N
250
X1=A
X2=8B
200
150
8 >=<
[a] 100
50
5 3
4.4 27
3.8 24
32 21
B: H202 2,6 1.8 A: FeSO4
215




Anexo 11. Modelo cuadratico grafico 3D de la respuesta DQO

Factor Coding: Actual

DQO

Design Points:

@ Above Surface
© Below Surface

72 [ 245

X1=A
X2=8B

DQO

3D Surface

A: FeSO4
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Anexo 12. Certificado de traduccion a inglés del resumen

Mg. Yanina Quizhpe Espinoza Celular: 0989805087
Licenciada en Ciencias de Cducacién mencidn Inglés o . .
Email: vaniges@icloud.com

Magister en Traduccion y mediacion cultural Loja, Ecuador 110104

Loja, 3 de junio de 2023

Yo, Lic. Yanina Quizhpe Espinoza, con cédula de identidad 1104337553, docente
del Instituto de Idiomas de la Universidad Nacional de Loja, y certificada como
traductora e interprete en la Senescyt y en el Ministerio de trabajo del Ecuador con
registro MDT-3104-CCL-252640, certifico:

Que tengo el conocimiento y dominio de los idiomas espafiol e inglés y que la
traduccion del resumen del Trabajo de Titulacion Procesos de oxidacién
avanzada fenton para el tratamiento de las aguas residuales de la Empresa
Puablica de Rastro Catamayo, de autoria de la estudiante Mileny Lizzeth Martinez
Sanchez, con cedula 1150054060, es verdadero y correcto a mi mejor saber y

entender.
Atentamente
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A 4458 Q500

Yanina Quizhpe Espinoza.

Traductora Freelance

54



