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RESUMEN

Esta investigacidn busca entender como se puede aplicar el carbén activado y la
oxidacion avanzada utilizando el reactivo Fenton (Fe?*/H.0,) para tratar las aguas
residuales del proceso alcalino de aceitunas verdes. El objetivo principal fue reducir la
DBOs y la DQO en estas aguas residuales. Se emplearon distintas concentraciones de
carbon activado, sulfato de hierro y peroxido de hidrogeno, en tres tipos de muestras de
aguas residuales, utilizando el equipo de Test de Jarras de la marca PHIPPS & BIRD. Las
pruebas analiticas se realizaron con respirometria para el ensayo de DBOs y fotometria
para determinar la DQO, utilizando equipos de la marca LOVIBOND. Los resultados
mostraron que la concentracion inicial promedio de DBOs era de 3 984 y 3 106 mg
O2/mL, que se redujo a 1 068 y 541 mg O./mL respectivamente, después de aplicar carbon
activado y el reactivo de Fenton. Para la DQO, la concentracion inicial promedio era de
7553y 10 880 mg O2/mL, que disminuyo a 3 536 y 2 358 mg O2/mL con los tratamientos
aplicados. Se concluyo que el reactivo de Fenton fue mas efectivo que el carbon activado
en la reduccién de la DBOs y DQO dentro de un rango de pH de 2,5 a 3,5. Aunque no se
lograron los resultados exigidos por la normativa, se sugiere que es posible una mayor
reduccion de la materia organica en las aguas residuales, lo que ayudaria a separar los
lodos y optimizar el tratamiento de estas aguas agroindustriales, subproducto del proceso
alcalino de aceitunas verdes estilo sevillano que contribuyen a la contaminacion en el

distrito de Yarada Los Palos.

Palabras clave: aguas residuales, reactivo de Fenton, carbon activado, potencial de
hidrogeniones (pH), alcalino, , demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica

de oxigeno (DBOs), materia organica.
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ABSTRACT

This research seeks to understand how activated carbon and advanced oxidation using the
Fenton reagent (Fe?*/H,02) can be applied to treat wastewater from the alkaline process
of green olives. The main objective was to reduce BODs and COD in these wastewaters.
Different concentrations of activated carbon, iron sulfate and hydrogen peroxide were
used in three types of wastewater samples, using the PHIPPS & BIRD brand Jar Test
equipment. The analytical tests were carried out with costometry for the BODs test and
photometry to determine the COD, using LOVIBOND brand equipment. The results
showed that the average initial BODs concentration was 3 984 and 3 106 mg O2/mL,
which was reduced to 1 068 and 541 mg O./mL, respectively, after applying activated
carbon and Fenton's reagent. For COD, the average initial concentration was 7 553 and
10 880 mg Oz/mL, which decreased to 3 536 and 2 358 mg Oz/mL with the applied
treatments. It was concluded that Fenton's reagent was more effective than activated
carbon in reducing BODs and COD within a pH range of 2,5 to 3,5. Although the results
required by the regulations were not achieved, it is suggested that a greater reduction of
organic matter in the wastewater is possible, which would help separate the sludge and
optimize the treatment of these agroindustrial waters, a byproduct of the alkaline process
of olives. Sevillian style greens that contribute to pollution in the Yarada Los Palos

district.

Keywords: wastewater, Fenton's reagent, activated carbon, hydrogen ion potential (pH),
alkaline, chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BODs), organic

matter
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RESUMO

Esta pesquisa busca entender como o carvdo ativado e a oxidagdo avangada
utilizando o reagente de Fenton (Fe**/H.0,) podem ser aplicados no tratamento de aguas
residuais provenientes do processo alcalino de azeitonas verdes. O principal objetivo era
reduzir a DBOs e a DQO nessas aguas residuais. Diferentes concentragdes de carvao
ativado, sulfato de ferro e peroxido de hidrogénio foram utilizadas em trés tipos de
amostras de aguas residuais, utilizando o equipamento Jar Test da marca PHIPPS &
BIRD. Os testes analiticos foram realizados com costometria para teste de DBOs e
fotometria para determinacdo de DQO, utilizando equipamento da marca LOVIBOND.
Os resultados mostraram que a concentracao inicial média de DBOs foi de 3 984 e 3 106
mg O2/mL, que foi reduzida para 1 068 e 541 mg O2/mL, respectivamente, apos aplicacao
de carvao ativado e reagente de Fenton. Para DQO, a concentracao inicial média foi de 7
553 e 10 880 mg Oz/mL, diminuindo para 3 536 e 2 358 mg O2/mL com os tratamentos
aplicados. Concluiu-se que o reagente de Fenton foi mais eficaz que o carvéo ativado na
reducéo de DBOs e DQO dentro de uma faixa de pH de 2,5 a 3,5. Embora os resultados
exigidos pela regulamentacdo nao tenham sido alcancados, sugere-se que seja possivel
uma maior reducdo de matéria organica nas aguas residuais, 0 que ajudaria a separar as
lamas e a otimizar o tratamento destas aguas agroindustriais, subproduto do processo
alcalino da azeitona. Verdes de estilo sevilhano que contribuem para a poluigéo no bairro

Yarada Los Palos.

Palavras-chave: aguas residuarias, reagente de Fenton, carvao ativado, potencial iénico
de hidrogénio (pH), alcalino, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda biolégica

de oxigénio (DBOs), matéria organica.



INTRODUCCION

A nivel mundial, la produccion de aceituna es importante para toda la industria
agroalimentaria, pero muchos agricultores la procesan de forma artesanal o tradicional,
lo que provoca contaminacion del agua y, si se trata como agua residual, difiere del
proceso de fermentacion de la aceituna. La produccion oleicola se concentra
principalmente en Tacna, que representa mas del 60 % de la produccion del pais, y sus
areas de plantacion se estan ampliando debido al aumento de las ventas en el mercado

internacional.

Por tanto, es primordial el presente estudio, cuyo objetivo es: Disminuir los
valores de DBOs y DQO aplicando el carbon activado y la oxidacion avanzada usando el
reactivo de Fenton en las aguas residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes en
el distrito de la Yarada Los Palos, region Tacna, 2022. Por lo antes referido, el presente
estudio considera los siguientes objetivos: Disminuir los valores de DBOs y DQO
aplicando el carbon activado. Disminuir los valores de DBOs y DQO aplicando la
oxidacion avanzada usando el reactivo de FENTON. Establecer la diferencia de la
disminucion de los valores de DBOs y DQO entre la aplicacion del carbon activado y la
oxidacion avanzada usando el reactivo de FENTON; por lo que el presente estudio

considera lo siguiente:

El capitulo I, Planteamiento del Problema, que considera la descripcion, formulacion del
problema, la justificacion e importancia, los alcances y limitaciones, objetivos y las

hipétesis.

El capitulo Il, Marco Tedrico, que considera los antecedentes del estudio, las bases

tedricas y la definicion de términos.

El Capitulo 111, Marco Metodolégico, que considera el tipo y disefio de investigacion, la
poblacion y muestra, la operacionalizacion de variables, las técnicas e instrumentos para

recoleccion de datos, procesamiento y analisis de datos.

El capitulo 1V, Marco Filosofico, que resalta el paradigma de investigacion, orientado al

enfoque epistemoldgico.



El capitulo V considera los Resultados de acuerdo a las variables de estudio.

El capitulo VI puntualiza la Discusion de los Resultados, considerando los antecedentes

y bases tedricas de la investigacion.

Finalmente, las Conclusiones, Recomendaciones, Referencias Bibliograficas y Anexos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

Es crucial sefialar que toda actividad productiva puede ser contaminante, y parece que
los agricultores no estan conscientes o no han reflexionado sobre lo establecido en el
numeral 22 del articulo 2° de la Constitucion Politica del Peru, que garantiza el derecho
de toda persona a un ambiente equilibrado y adecuado para su desarrollo. Ademas, el
articulo I del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, establece
que cada persona tiene el derecho inalienable a vivir en un entorno saludable y
equilibrado, y la responsabilidad de contribuir a la gestion eficaz del medio ambiente, la
proteccion del medio ambiente y sus componentes, la proteccién de la salud humana, la
proteccion de la diversidad bioldgica y el uso sostenible de los recursos naturales y el
desarrollo sostenible del pais. Para 2024, esta normativa sigue siendo fundamental para
la aplicacion de los ECA (Estandares de Calidad Ambiental) del suelo en cualquier
proyecto o actividad que pueda generar riesgos de contaminacién en su ubicacion y areas

de influencia.

En el Perd, el Ministerio del Medio Ambiente ha emitido bastantes normas
relacionadas a la contaminacion del agua, suelo y aire, a traves de diferentes sectores; sin
embargo, hasta la actualidad no ha emitido normas que determinen normas relacionadas
a la contaminacion del suelo causadas por aguas residuales provenientes del proceso de
aceitunas de mesa en sus diferentes variantes, que proviene de los caldos del tratamiento
de la aceituna: soluciones alcalinas, agua de lavado, agua de procesos de oxidacién con
pH basico, salmuera de fermentacion, agua de otros procesos como por ejemplo la
deshuesada y rellena. Estas aguas residuales se producen en grandes cantidades y
contienen gran cantidad de pequefias cantidades de materia organica biodegradable y una
alta proporcion de solidos en suspension y grasas, alta DQO, DBOs, pH acido o alcalino.
El volumen de las aguas residuales proveniente de la elaboracion de aceitunas de mesa se

estima en funcién del peso en kilogramos de la aceituna. Las aguas residuales



provenientes del tratamiento de aceitunas por el proceso alcalino se generan en volimenes
de 2 400 litros por 1 000 kilogramos de aceitunas verdes. Estas aguas tienen alta carga de
DQO y DBO:s.

Existen estudios enfocados al tratamiento de aguas residuales proveniente del
tratamiento de aceitunas verdes, que se generan en grandes volumenes y contienen un
alto contenido en materia orgénica poco biodegradable, asi como un elevado porcentaje
de solidos en suspension y grasas, una elevada DQO, pH acido o alcalino; uno de los
tratamientos que se conocen es el uso del reactivo de Fenton que ha permitido que estas
aguas residuales puedan ser utilizadas en diferentes usos, por ejemplo para el riego
agricola. Ademas, todos estos residuos liquidos tienen una alta conductividad eléctrica
debido a su alto contenido en sal y de polifenoles que contiene el fruto. De manera similar,
el carbon activado se usa para tratar las aguas residuales utilizando distintas

concentraciones para reducir la DQO y la DBO:s.

Estos graves problemas plantean preocupaciones sobre los dafios ambientales
causados por el impacto ambiental de la produccion olivicola; Si esto continla, toda la
tierra en el area de La Yarada da Los Palos quedara degradada y no sera apta para ningin

cultivo.

Por lo antes referido, cabe preguntar:

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida la aplicacion del carb6n activado y de la oxidacion avanzada usando
el reactivo de Fenton disminuye los valores de DBOs y DQO en las aguas residuales del
proceso alcalino para aceitunas verdes en el distrito de la Yarada Los Palos, region Tacna,
20227

1.2.2 Problema especifico
a)  ¢En qué medida la aplicacién del carbén activado disminuye los valores de DBOs
y DQO?



b)  ¢Enqué medida laaplicacion de la oxidacion avanzada usando el reactivo de Fenton
disminuye los valores de DBOs y DQO?

c) ¢En qué medida la aplicacion del carbdn activado y de la oxidacion avanzada
usando el reactivo de Fenton se diferencian en la disminucion los valores de DBOs
y DQO?

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion

El presente estudio permitird comprender cdmo la aplicacion de carbon activado
y oxidacion avanzada usando el reactivo Fenton (Fe?*/H20,), para el tratamiento de aguas
residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes en el distrito de la yarada los palos,
region Tacna, 2022; en la agroindustria de la aceituna de mesa, y que tiene impactos
medioambientales, uno de ellos es a traves de los residuos liquidos que se generan en el
distrito de la Yarada Los Palos, region de Tacna. Esta actividad productiva no emite
gases, pero si requiere insumos para su elaboracion, que provocan destruccion del medio

ambiente natural, asi también ocasiona otro tipo de problemas con los recursos naturales.

1.3.2 Importancia

En este estudio se obtendran resultados que permitiran hacer recomendaciones a
las autoridades del sector agroindustrial en Tacna y a los agricultores del distrito de la
Yarada Los Palos, quienes utilizan en sus parcelas agricolas pozas con aguas residuales
alcalinas provenientes del procesamiento de aceitunas verdes de mesa. Ademas, este
trabajo contribuira al cumplimiento del numeral 22 del articulo 2° de la Constitucion
Politica del Per(, que establece el derecho de toda persona a un ambiente equilibrado y
adecuado para su desarrollo. Asimismo, apoyara lo expresado en el articulo | del Titulo
Preliminar de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, que garantiza el derecho
irrenunciable de toda persona a vivir en un entorno saludable y equilibrado, y subraya el
deber de contribuir a una gestion ambiental efectiva, protegiendo el ambiente y sus
componentes, y asegurando la salud individual y colectiva de las personas.



1.4 Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

El presente estudio solo considera los factores asociados del DBOs y DQO en las
aguas residuales provenientes del proceso de fermentacion de aceitunas verdes estilo
sevillana, asi como el nivel de disminucién de la concentracién (DBOs y DQO) por la
aplicacion de tratamiento por oxidacion avanzada de aguas residuales en el distrito de la

Yarada Los Palos, region de Tacna, 2022.

1.4.2 Limitaciones

En el presente estudio se tuvo como limitaciones los insuficientes antecedentes de
la investigacion y obtencién de equipos para la medicion de la concentracion del DBOs y
DQO; también fue afectado por el cambio climéatico como el Nifio y la Nifia, sufriendo el
impacto grave en la produccion de aceitunas en el distrito de la Yarada Los Palos, region

de Tacna.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disminuir los valores de DBOs y DQO aplicando el carbon activado y la
oxidacion avanzada usando el reactivo de Fenton en las aguas residuales del proceso
alcalino para aceitunas verdes en el distrito de la Yarada Los Palos, region Tacna, 2022.
1.5.2 Objetivos especificos

a)  Disminuir los valores de DBOs y DQO aplicando el carbon activado.

b)  Disminuir los valores de DBOs y DQO aplicando la oxidacion avanzada usando el

reactivo de Fenton.



c)  Establecer la diferencia de la disminucion de los valores de DBOs y DQO entre la
aplicacion del carbon activado y la oxidacion avanzada usando el reactivo de

Fenton.

1.6 Hipdtesis

1.6.1 Hipdtesis general

La aplicacion del carbon activado y de la oxidacion avanzada usando el reactivo
de Fenton disminuyen significativamente los valores de DBOs y DQO en las aguas
residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes en el distrito de la Yarada Los Palos,

region Tacna, 2022.
1.6.2 Hipdtesis secundarias

a) La aplicacion del carbon activado disminuye significativamente los valores de
DBOs y DQO.

a) La aplicacion de la oxidacion avanzada usando el reactivo de Fenton disminuye

significativamente los valores de DBOs y DQO.

b)  Laaplicacion del carbdn activado y de la oxidacidn avanzada usando el reactivo de
Fenton se diferencian significativamente en la disminucién los valores de DBOs y
DQO.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes de la investigacién a nivel internacional

Zhang, Dong, Wang, y Meng (2019) en su revision del proceso de Fenton para el
tratamiento de aguas residuales organicas basado en la perspectiva de optimizacion,
reporta que el proceso de oxidacion del Fenton es uno de los métodos mas eficaces y
adecuados para la reduccion de contaminantes organicos. Sin embargo, el proceso tiene
tres deficiencias obvias: el estrecho rango de pH de trabajo, los altos costos y riesgos
asociados con la manipulacién, el transporte y el almacenamiento de reactivos (H20. y
catalizador) y la significativa segunda contaminacion relacionada con lodos de hierro.
Para superar estas deficiencias, se han estudiado ampliamente varios procesos
optimizados de Fenton. Ademas, se estudio el efecto de algunos pardmetros de operacién
importantes (pH y catalizador, H202, concentracion de contaminantes organicos) en la
eficiencia de degradacion de los contaminantes organicos para proporcionar orientacion

para la optimizacién de los parametros de operacion.

Cristina Agabo Garcia (2018), en la aplicacion de tecnologias avanzadas de
oxidacion en el tratamiento de las aguas residuales de la industria oleicola, sostiene que
la produccion del aceite de oliva genera un elevado volumen de aguas residuales en las
almazaras (ARAs). Dichas aguas residuales, se caracterizan por su alta carga
contaminante que varia en funcion del proceso utilizado en la elaboracion del aceite de
oliva. Concretamente, en este proceso las ARAS se generan durante las operaciones del
lavado de las aceitunas (aguas de lavado de aceitunas) y durante el lavado del aceite de
oliva en las centrifugas verticales (aguas de lavado de aceite). Una de estas tecnologias,
la reaccion de Fenton ha sido utilizada previamente por nuestro grupo de investigacion
para el tratamiento de las aguas de lavado de aceite y aceitunas con resultados
satisfactorios. En este caso, se ha podido producir aguas para el riego a partir de ARA
con una carga organica inicial de 3 g DQO/L, empleando un proceso formado por un

reactor de oxidacion, tanque de neutralizacion, decantador para la floculacion-



sedimentacion y un sistema de filtracion formado por tres filtros en serie con rellenos de
arena, arena y hueso de aceitunas. El tiempo de retencion hidraulica en el reactor de

oxidacion fue de 3 a 4 horas.

Sanchez y Garcia (2018) sostienen que en América Latina los tratamientos de
agua residuales se basan en tecnologias convencionales como las fosas sépticas. Estos
tratamientos no soportan indices de biodegradabilidad menores a 0,4 medidos en forma
de DBOs/DQO. La aplicacion del proceso de oxidacion avanzada de Fenton modificado,
incrementa el indice de biodegradabilidad y evita reducir el pH, en grandes volimenes es

muy costoso.

Ocampo-Gaspar et a. (2017), la reaccion de Fenton, en condiciones de oscuridad
o iluminacidn, se considera un proceso homogéneo. La caracteristica mas importante del
reactivo de Fenton esta relacionada con su preparacion, ya que es un catalizador eficaz
que solo utiliza iones de hierro (I1), especificamente de sal de sulfato de hierro (1)
(FeS0O.) y peroxido de hidrogeno (H20.). Este trabajo se detectaron Nanoparticulas (NPs)
de Oxido de hierro (Fe203) en la mezcla acuosa de FeSOs y H202 a pH 2,5y pH 3.
También se detectaron NPs de Fe2Os mezclando Fex(SOa)s, FeClz y FeCls con H20:. La
distribucion del tamafio de las NPs de Fe203 se midié mediante analizadores de
particulas de Dispersion Dindmica de Luz (DLS). Microscopia electronica de transmision
de alta resolucion (HR-TEM) y los analisis de difraccion de Rayos-X(DRX) confirmaron
la presencia de diferentes fases de 6xido de hierro en la mezcla de FeSO4/H20. y
corroboré su tamafio de nanoparticulas. En el sistema acuoso FeSO4/H202, a pH 3, la
concentracion de iones de hierro libres se midio mediante andlisis de Espectroscopia de
Emision Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) que muestra una
concentracion de 3,1x10° M y mediante voltamperometria ciclica (CV) la concentracion
de iones libres. La concentracion de iones de hierro detectada fue de 4,4x10° M. En las
condiciones de Fenton, pH 2,5y pH 3, estos NPs de Fe203 degradaron y fotodegradaron
dos pesticidas, tres tintes textiles y un compuesto fendlico derivado. Los andlisis de
espectroscopia UV-Vis y demanda quimica de oxigeno (DQO) determinaron el nivel de
degradacion de los contaminantes. Los resultados obtenidos sugieren que la reaccion de

Fenton debe considerarse como un proceso catalitico heterogéneo.
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Los procesos de oxidacidn avanzada (AOP) se propusieron por primera vez en la
década de 1980 para el tratamiento de agua potable y luego se estudiaron ampliamente
para el tratamiento de diferentes aguas residuales. Durante el tratamiento AOP de aguas
residuales, se generan radicales hidroxilos (OH-) o radicales sulfato  (SOa4’) en cantidad
suficiente para eliminar materias organicas refractarias, contaminantes organicos
trazables y ciertos contaminantes inorganicos, para aumentar la biodegradabilidad de las
aguas residuales. Como tratamiento previo antes de un tratamiento biologico
subsiguiente. Generalmente, las eficiencias del tratamiento dependen en gran medida del
tipo de AOP seleccionado, las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes
objetivos y las condiciones de operacién. Cabe sefialar que otros mecanismos, ademas de
la oxidacion basada en radicales hidroxilo o sulfato, pueden ocurrir durante el tratamiento

AOP y contribuir a la reduccion de contaminantes objetivos (Deng y Zhao, 2015).

Grueso (2009), En los ultimos afios se vienen desarrollando y aplicando técnicas
de oxidacion avanzadas con objeto de depurar vertidos industriales. Estos vertidos se
deben, entre otras, a la industria alimentaria en general y a los sectores del aceite y sus
derivados en particular, con mas de 800 almazaras censadas en Andalucia. De los
distintos procesos quimicos de oxidacion avanzada, uno de los mas efectivos es el proceso
pseudo-Fenton. Este consiste en la adicion de sales de Fe* (como catalizador) en el medio
para promover la descomposicion catalitica del H.O2 (agente oxidante) en radicales OH”
. Entre las ventajas que presenta se encuentra la baja toxicidad del hierro, la facilidad de
manejo del H>O2 y su descomposicion en productos inocuos para el medio ambiente. La
instalacion necesaria es sencilla, requiere de un reactor tipo tanque agitado, y no es
preciso emplear equipos adicionales para la generacion de los reactivos, como ocurre en
el caso de otros procesos de oxidacion avanzada como con el empleo de ozono o la
radiacion ultravioleta, lo que le convierte en una de las alternativas mas economicas. En
el presente trabajo se ha estudiado y desarrollado un proceso de depuracion de aguas
residuales procedentes de almazaras mediante oxidacion avanzada, pseudo-Fenton. Se
han estudiado las distintas etapas que componen el proceso de depuracion de forma
individual, en discontinuo y, una vez se han optimizado, se ha realizado un desarrollo del
proceso en continuo. El proceso esta formado por un pretratamiento, una etapa de

reaccion, seguido de una unidad para neutralizar y flocular, terminando con una
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sedimentacion. El proceso estudiado ha conducido a la determinacion de las condiciones
optimas para su utilizacion en mezclas de agua de lavado de aceituna y aceite con una
demanda quimica de oxigeno de entrada del orden de 4 000 mg de O2/L., cuando se agrega
una relacion en peso de 0,058 [FeCls]/[ H202], a temperatura ambiente y con un tiempo
de residencia de aproximadamente 3 horas en el proceso continuo. No superando nunca
la cantidad de 400 mg de O-/L en las aguas que abandonan la instalacion. Las aguas que
abandonan la instalacion de planta piloto (tipo bancada), en donde se desarrollan los
experimentos en continuo, cumple con las exigencias marcadas por la altima Resolucion
de la Comisaria de Aguas de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, para recibir

la autorizacion de esparcimiento de dichas aguas.

Hodaifa Martinez (2007); Las plantas industriales de obtencion de aceite de oliva
(almazaras) producen elevadas y variables cantidades de aguas residuales de lavado de
aceite y aceitunas, que tienen un gran impacto en el medio ambiente. Estas aguas
normalmente se almacenan en grandes balsas de acumulacion para su evaporacion
durante el verano. Esta solucion, entre otras hasta el momento, no representa una solucion
definitiva para este problema, especialmente porque las administraciones se manifiestan
cada vez mas exigentes en cuanto al acondicionamiento de este vertido y la calidad
constructiva de las balsas. En este trabajo presenta el proceso de oxidacion quimica
utilizando como catalizador para la activacion de H20O- cloruro férrico, como referencia
de la reaccion de Fenton. En trabajos anteriores, los autores han descrito los resultados
experimentales a escala de laboratorio. Estos resultados han sido llevados a escala piloto
industrial, realizando la oxidacion quimica bajos las mejores condiciones de operacion
obtenidas: concentracion del peroxido de hidroégeno del 5 % p/v (16 v), utilizando un
catalizador de cloruro férrico con una relacion de [FeCl3, g]/[H202, g de 100 % ] = 0,25,
pH préximo a 3 y temperatura ambiental. La DQO final media obtenida esta proxima a
661,1 ppm (reduccion en DQO = 76 %, DQOinicias = 2763,0 ppm), y el agua obtenida

puede ser destinada a riego.
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2.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Medina et al.(2018), aplicacion del proceso Fenton para degradar aguas residuales
del camal de Chota; el objetivo fue optimizar la aplicacion del proceso Fenton para
degradar las aguas residuales del camal municipal de Chota - Peru, que contienen alta
carga organica y son un peligro constante de contaminacion de cuerpos de agua y suelo.
Los parametros evaluados fueron: DBOs, DQO, alcalinidad, dureza, pH, conductividad,
solidos totales, turbidez, temperatura, potencial 6xido-reduccion, oxigeno disuelto y
analisis microbiologicos para la presencia de Salmonellay E. Coli. Se utilizé un sistema
de jarras con agitacion a 30 rpm para tratar las muestras y diferentes concentraciones de
FeSO4 y H202 y pH de acuerdo al disefio Box — Behnken y optimizacion mediante la
metodologia de superficies de respuesta con el software Statgraphics 5.1 plus. Se
encontro un tiempo o6ptimo de reaccion de 18 minutos y la concentracion optima de
FeSOs, H202 y pH fueron de 2 110,55 mg/L, 1 092,67 mg/L y 3,22 respectivamente. Se
observo una mejora del indicador de biodegradabilidad a un valor de 0.5 y una remocion
de la DQO alrededor del 80 %. El proceso Fenton resulta ser una alternativa eficaz para

el tratamiento de aguas residuales de camales y puede ser aplicado como pre-tratamiento.

Raffo & Ruiz (2014), la caracterizacion de las aguas residuales y la demanda
bioquimica de oxigeno; El agua es la sustancia mas importante para los seres Vvivos,
después del oxigeno. Es parte constituyente de la mayoria de los animales y los vegetales
y esta presente en cantidad de minerales.

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) es uno de los indicadores mas
importantes en la medicion de la contaminacion en aguas residuales, como también en el
control del agua potable. Para los procesos avanzados de oxidacion (AOX) se enfocan en
su capacidad de generacion de radicales hidroxilo (OH*), especie con un elevado
potencial de oxidacion mediante la reaccion con un agente oxidante (H202) y con un
catalizador (Fe?"). Esta propiedad aprovecha para conseguir la mineralizacion (CO2 y
acidos minerales) de los contaminantes o su degradacion en sustancias mas
biodegradables, donde desarrolla una alternativa eficaz para la eliminacion de materia
organica de efluentes residuales mediante la aplicacion de AOX aplicando el proceso de

Fenton al agua residual de una textil después del tratamiento fisico-quimico (Salas, 2010).
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Para el tratamiento de las aguas residuales en una refineria de petroleo por el
proceso de oxidacion avanzada, aplicando el reactivo Fenton (H.O2/Fe?*), se evalud la
factibilidad técnica del proceso de oxidacion avanzada usando el reactivo Fenton
(H202/Fe?*) en el tratamiento de las aguas residuales generadas por el lavado caustico de
una refineria de petroleo. Estas aguas contienen una demanda quimica de oxigeno (DQO),
de 20 160 mg/L y fenoles totales 1 800 mg/L. El proceso aplicado para descontaminar
este tipo de agua produjo una eficiencia de remocién del 90 % de DQO, y 99 % de fenoles
totales a pH de 4 (Salas & Ale, 2008).

2.2 Bases teoricas

La aceituna, fruto del olivo, es una drupa carnosa de aproximadamente 18-20 mm
de longitud por 10 mm de ancho, dependiendo de la variedad. Inicialmente de color verde,
su tonalidad se torna morado oscuro al madurar. Por lo general, su peso varia entre 1,5 y
12 gramos.. El porcentaje de pulpa, intensamente alargada cuando esta verde, varia del
70-80 %, el de hueso 12-30 % y la semilla alrededor del 10 % del hueso. (Fernandez, et
al,1985).

2.2.1 Materia primay proceso alcalino

Tabla 1

Composicion de la Aceituna

Composicion de la aceituna

% Sobre materia seca

Parte Materia Materia Celulosa Extracto no Materia
nitrogenada grasa bruta nitrogenado mineral
Epicarpio 9,8 34 2,4 82,8 1,6
Mesocarpio 9,6 51,8 12,0 24,2 2,3
Endocarpio 1,2 0,8 74,1 22,7 1,2

Nota: Adaptado de “Biotecnologia de la aceituna de mesa”. Instituto de la Grasa y sus Derivados. C.S.1.C.
Sevilla - Espafia.
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Tabla 2
Composicién Nutricional de la Aceituna

Componentes nutricionales de la aceituna

Variedad Proteinas  Lipidos Calorias Ca Fe Vit. A Vit. Bl Vit. B2
@) (@) (cal) (mg)  (mg)  (mg) (mg) (mg)

Verde 1 11 106 72 16 240 0,02 0,06

Negra 1,5 24 244 584 2,6 150 0,02 0,18

Nota: Adaptado de “Biotecnologia de la aceituna de mesa”. Instituto de la Grasa y sus Derivados. C.S.1.C.
Sevilla - Espafia.

La composicién quimica de la aceituna, asi como sus caracteristicas fisicas,
depende de un cierto nimero de factores, como son épocas de recoleccion, variedad,
suelo, condiciones climatoldgicas, etc. (Fernandez, et al,1985). A continuacion, se

presenta en la tabla 3, la composicion quimica de la pulpa de aceituna:

Tabla 3

Composicion Quimica de la Pulpa de Aceituna

Azlicares Azucares
Varieda _ Relac_lon Humed Grasa reductor no Protein Fibra Ceniz
d Tipo pulpa:hue ad (%) es reductor as bruta as
50 (%) 5 es %) (%) (%)
0 ()
Se";"a” Vgrd 536 7373 625 596 0,27 131 340 0,68
Sevillan  Negr 5,46 68,10 18,60 3,66 0,03 - 2,05 0,84

a a

Nota: Adaptado de “Biotecnologia de la aceituna de mesa”. Instituto de la Grasa y sus Derivados. C.S.1.C.
Sevilla - Espafia.

Los hidratos de carbono, especialmente los oligosacaridos y monosacaridos libres
presentes en la pulpa, son componentes cualitativamente significativos en la composicion
de la aceituna. Estos se consideran esenciales, ya que sirven como materia prima para el
proceso de fermentacién. Entre los monosacaridos y disacaridos mas comunes se
encuentran la glucosa, fructosa, manitol y sacarosa. Ademas de estos carbohidratos, se

evalua la fibra bruta, compuesta principalmente por polisacaridos junto con una
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proporcion de lignina. La fibra mayoritariamente contiene celulosa, seguida de lignina y
hemicelulosas. Las sustancias pécticas representan entre el 0,3 %y el 0,6 % de la pulpa
fresca, siendo los principales componentes el acido anhidro galacturdnico, grupos
carboxilos esterificados y acetilos. A continuacion, se muestra la Tabla 4, que detalla las

propiedades fisicoquimicas de la aceituna sevillana (Miranda, 2018):

Tabla 4

Caracteristicas Fisicoguimicas de la Aceituna Sevillana

Caracteristicas fisicoquimicas de la aceituna sevillana

Aceituna verde(g) Aceituna madura(g)
Densidad (kg/L) 1,14 1,07
pH 4,80 5,00
Relacion pulpa/hueso 6,00 8,00

Nota: Adaptado de “Biotecnologia de la aceituna de mesa”. Instituto de la Grasa y sus Derivados. C.S.1.C. Sevilla -
Espafia.

Tabla b

Composicion Quimica de la Aceituna Sevillana

Composicion quimica de las aceitunas variedad sevillana

Contenido en 100g de pulpa de aceituna fresca

Aceituna verde(g) Aceituna madura(g)
Humedad 71,83 67,54
Grasa 15,64 20,97
Proteinas 1,50 1,57
Ceniza 2,28 2,36
Fibra 1,81 1,64
Carbohidratos 8,60 7,36
Acidez 0,74 1,08
Az(cares reductores 4,80 4,10
Taninos 2,11 1,64
Oleuropeina 2,25 1,98

Nota: Adaptado de “Biotecnologfa de la aceituna de mesa”. Instituto de la Grasa y sus Derivados. C.S.1.C. Sevilla -
Espafi
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° Verdes

Son las obtenidas de frutos recogidos durante el ciclo de maduracion, antes del

envero.

La coloracién del fruto podra variar del verde al amarillo paja. Estas aceitunas
seran firmes, sanas y resistentes a una suave presion entre los dedos y no tendran manchas
distintas de su pigmentacién natural, con las tolerancias que mas adelante se determinen.

(Norma Técnica Peruana, 2006).
Tratamiento Alcalino.

El proceso conocido como "cocido™ de las aceitunas verdes implica sumergirlas
en una solucién diluida de soda caustica, con el objetivo de eliminar el compuesto amargo
Ilamado oleuropeina que les confiere su sabor caracteristico. Este tratamiento prepara las
aceitunas para una fermentacion lactica adecuada, creando un entorno propicio para su
desarrollo posterior. Es crucial que la penetracion de la solucion sea de aproximadamente
Y a Y. del grosor del pericarpio, de modo que retenga cierta amargura y una cantidad
suficiente de carbohidratos para la fermentacion. La velocidad de penetracion aumenta
con la concentracion de la solucion y la temperatura, lo que resulta en una accion mas
enérgica y una mayor permeabilidad de la piel del fruto. Una penetracién insuficiente
conduce a aceitunas amargas y una fermentacion deficiente, mientras que un exceso de
penetracion dificulta obtener las caracteristicas quimicas ideales para su conservacion a
largo plazo, lo que resulta en una textura deficiente y un alto porcentaje de unidades rotas
durante el deshuesado (Miranda, 2018).
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Figural
Diagrama de Bloques del Proceso Alcalino

de la Aceituna Verde Estilo Sevillano

Recoleccion de materia
prima

v

Transporte

v

Recepcion y Pesado

v

Tratamiento alcalino

v

Lavado Agua potable

v

Fermentacion en salmuera Salmuera 10° Be

v

Conservacion

v

Seleccion y Clasificacion

v

Envasado y
Comercializacion

Soda Caustica 2 %
2,5° Be

Nota: Elaboracion propia

Lavados

Tiene como propdsito eliminar la soda que permanece adherida a los frutos y parte
de aquella que penetrd, entonces se bombea agua a las aceitunas se colocan en un
fermentador, cubriéndolas por completo, lo que permite que la soda utilizada sea drenada
al agua de lavado a traves de un proceso de ésmaosis. Este ciclo se repite aproximadamente
cada 6 horas, tres veces en total. En cuanto a la eliminacion de la soda impregnada en las
aceitunas, su reduccion depende de la duracién y la cantidad de lavados realizados. Por

lo tanto, cuanto mayor sea la concentracion de soda en el proceso de cocido, mayor sera
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el nivel de acidez combinada en las aceitunas (Miranda, 2018). En la tabla siguiente
pueden verse los porcentajes de lejia total eliminada y los respectivos valores de acidez

combinada resultantes después de cada lavado. (Borbolla y Rejano, 1978).

Tabla 6

Valores de Eliminacion de Lejia por Lavados

Eliminacién de lejia en los lavados

Eq. de NaOH eliminado del total Acidez combinada resultante en el

Lavados equilibrio (normalidad)

(horas)
Lejia 3,67% Lejia 1,92% Lejia 3,67% Lejia 1,92%

Enjuagado 7,0 6,2 0,275 0,157

1. 25,5 33,0 0,225 0,112

2 44,0 53,5 0,171 0,078

3 64,0 70,5 0,106 0,045

4, 83,5 86,5 0,049 0,022

5 91,5 93,0 0,024 0,012

6. 100,0 100,0 0,000 0,000

Fuente: Borbolla y Rejano (1978).
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Figura 2
Balance de Masa del Proceso Alcalino de las Aceitunas Verdes Estilo Sevillana

MATERIA PRIMA

1000 Kg de aceituna cruda

Y

Sol. NaOH Sol. NaOH
L 500 K
25 Beal2e [ 550 Kg ——» TRATAMIENTO ALCALINO g 2Boalla%

1050 Kg de aceituna tratada o “cocida”

Y

PRIMER

Agua potable ——» 550Kg —» LAVADO —» 577 Kg —»| Aguade lavado

1023 Kg de aceituna lavada

SEGUNDO

Aguapotable | —>» 550Kg —» LAVADO > 563 Kg Agua de lavado

1010 Kg de aceituna lavada

A

Agua potable ——» 550Kg —» Iisggg  — 560 Kg Agua de lavado

J 1000 Kg de aceituna lavada

— 560 Kg —»| Sol. NaCl
FERMENTACION

Sol. NaCl
560 Kg EN SALMUERA

10° Be, pH=6,5

l 950 Kg de aceituna preparada

Aceituna defectuosa

SELECCION Y CLASIFICACION 23 Kg —> (fish eye, blanda, etc.)

Y

ACEITUNA PARA ENVASAR
927 Kg neto.

Nota: Elaboracion propia

2.2.2 Contaminacién Ambiental
2221 Definicion

En la preparacion comercial de los diferentes tipos de aceitunas de mesa
se producen una serie de vertidos liquidos. El volumen de los mismos depende de
la elaboracion, dandose en la Tabla 8 una estimacion por kg de frutos. En ella se

han distinguido procesos tradicionales y con reusos, ya que, entre unos y otros, el
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volumen oscila considerablemente. Como se aprecia en la misma, el tratamiento
de aceitunas negras aderezadas (por oxidacion) es el que da lugar a una cantidad
mayor de aguas residuales, aun aplicando ciertas reutilizaciones de lejias y
suprimiendo algunas aguas de lavado. En el caso de aceitunas verdes estilo
espafiol o sevillano, se generan menos, aun pudiendo llegarse solo a 11/kg
aproximadamente, cuando se aplican las medidas especificadas en dicha tabla. Por
altimo, en la fermentacion de negras naturales y de color cambiante en salmuera
se obtienen los residuos liquidos menos importantes, con solo 0,5 a 1/kg (Miranda,
2018).

Tabla 7
Cantidad de Aguas Residuales Producida por kg de Frutos, Segun los Diferentes Tipos

de Elaboracién

Litros de aguas residuales por kg de frutos

Tipo de Preparacion

Lejias Aguas de Salmuera  TOTAL
Lavados

Proceso tradicional aceitunas verdes 0,50 1,00 0,50 2,00

estilo espafiol o sevillano

Proceso anterior con redso lejias y 0,05 0,50 0,50 1,15

supresién segunda agua lavado (1).

Elaboracién del tipo negras (por 1,50 2,00 0,50 4,00

oxidacion) (2)

Elaboracién del tipo negras, con reisos 0,15 1,50 0,50 2,65

lejias v salmueras equilibrio (3)

Elaboracién de aceitunas negras al - - 0,50 0,50

natural

(1) Suponiendo una reutilizacién media de diez veces y la supresién del segundo lavado.
(2) Proceso de tres tratamientos con lejia.
(3) Suponiendo, también, un redso de diez veces, para la lejia.

Nota: Adaptado de “Biotecnologia de la aceituna de mesa”. Instituto de la Grasa y sus Derivados. C.S.1.C. Sevilla -
Espafa.

Las principales caracteristicas (Garrido,1982) de los liquidos de desecho de esta
elaboracion se dan en la Tabla 7. En ellos se pueden hacer dos grandes grupos: a) de tipo

alcalino, lejias y aguas de lavado, y b) de caracter acido, salmueras de fermentacion.



21

Tabla 8
Algunas Caracteristicas de las Aguas Residuales del Proceso Tradicional de Aceitunas

Verdes Estilo Sevillana

Caracteristicas Lejia Primer Segundo Salmuera ge
Lavado Lavado Fermentacion
pH 12,2 11,2 9,8 3,9
NaOH libre (g/L) 11,0 15 - -
NaCl (g/L) - - - 97,0
Acidez Libre (g lactico/L) - - - 6,0
Azlcares reductores (g/L) 8,6 8,0 7,1 -
Polifenoles (g/L) 41 4,0 6,3 6,3
DQO (g/L) 23,0 24,6 28,4 10,7
DBOs(g/L) 15,0 12,3 15,6 9,5
Solidos en disolucion (g/L)
Volatiles 30,2 35,1 39,7 17,8
Fijos 18,0 11,4 9,9 100,7
Totales 48,2 46,5 49,6 118,5

Nota: Adaptado de “Biotecnologia de la aceituna de mesa”. Instituto de la Grasa y sus Derivados. C.S.I.C.
Sevilla - Espafia.

Los primeros se distinguen por el pH elevado, aunque decreciente en el orden
antes mencionado. Las denominadas lejias de «cocido» contienen una proporcion
bastante alta del hidroxido sddico original, que ya es, aproximadamente, la décima parte
para la primera agua de lavado, e inapreciable para la segunda. El porcentaje de azucares
reductores que se pierden en estos liquidos es similar para todos ellos, llegando a ser, en
conjunto, alrededor del 2,4 por 100, que representa una cantidad muy importante del total
de los frutos. Los polifenoles también constituyen unos compuestos que se eliminan en
proporciones apreciables, entre 4 'y 6 g por litro. La DQO llega a ser entre 20 y 30 g/L
con una DBOs: entorno alos 15 g/L. La concentracion de materia orgéanica disuelta varia
entre 30 y 40 g/L y tiende a aumentar con el tiempo que los frutos permanecen en el
liquido. Por otro lado, las sales inorganicas, especialmente el NaOH presente en la lejia,

son altas al principio del proceso y disminuyen a medida que se llevan a cabo los lavados.
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En cuanto a la salmuera de fermentacion, se caracteriza por ser un efluente altamente
acido, con un pH entre 3,5 y 4,0, una notable acidez lactica de 0,545 por 100, y un
contenido elevado de NaCl, entre 6-10 por 100. Ademas, los valores de DQO y DBOs
son mas bajos que en los liquidos alcalinos, y la cantidad de materia organica disuelta
también es menor. La carga inorganica, no obstante, es elevada debido a la sal presente
(Miranda, 2018).

2.2.3 Produccion de aceituna nacional

En el PerG se sitla en la zona sur costera de los departamentos de Tacna, Moquegua,
Arequipa, Ica y Sur de Lima, y del total de produccion mas del 50 % se concentra en el
departamento de Tacna, en el valle de Magollo y las irrigaciones de La Yarada y Los
Palos.

Tabla 9

Produccidn de Aceituna a Nivel Nacional y por Regiones

_ Hectareas Produccion Rendimiento
Region
Cosechadas (Toneladas) (kg/ha)

Arequipa 3126 13 859 4,43

Ica 457 1113 2,44

La Libertad 82 114 1,39

Lima 200 984 4,92

Moguegua 334 527 1,58

Tacna 5 465 35526 6,50

Nacional 9 664 52123 5,39

Nota: SENASA (2006).
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Tabla 10
Produccion de Aceituna en Tacha

. Hectareas Produccion Rendimiento
Ano Cosechadas (Toneladas) (kg/ha)
2000 2 864 16 730 5841
2001 3179 17 244 5424
2002 3226 17 459 3374
2003 3647 23 462 4218
2004 4103 26 728 5925
2005 4730 33365 4 535
2006 5465 35526 4755
2007 5479 35404 6 460
2008 6 338 73 602 12 545
2009 5 867 4619 729

Nacional 32784 207734 6,34

Fuente: SENASA (2010).

2.2.4. Aguas Residuales
2.2.4.1 Parametros de calidad
a) Materia Organica

La Materia Organica (MO), representa la parte mas importante de la
contaminacion, aquella que agota el Oxigeno Disuelto (OD), en las masas de agua, rios,
lagos, bahias, etc. En Agua Residual (AR), de composicion tipica, cerca del 70n % de los
Soélidos Suspendidos, SS, y el 45-50 % de los Solidos Fijos o filtrados (SF), son MO. La
materia organica esta compuesta de Carbono, Hidroégeno y Oxigeno, elementos comunes
a todos los compuestos organicos, junto con el Nitrégeno en algunos casos. También
estan presentes a menudo otros compuestos como el Fosforo, Azufre, Hierro, etc (Orozco,
2014).
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o Proteinas: componen del 40 al 60 % de las AR. Son el principal constituyente
de los organismos animales. Las plantas también contienen proteinas en menor medida.
Las proteinas son sustancias complejas e inestables, y su quimica esta asociado a los
Aminoacidos, que se componen del grupo acido,- COOH, y el grupo basico, -NH>. En
los Aminoacidos siempre esta presente el Nitrogeno en una proporcion relativamente
constante, 16 %. EIl Peso Molecular de las proteinas es muy alto, de 20 000 a 20 millones.
La Urea, CO(NH.)2, y las Proteinas son la principal fuente de Nitrogeno de las AR.
Cuando estan presentes en grandes cantidades, la produccion de malos olores es probable
(Orozco, 2014).

o Carbohidratos: constituyen del 25 al 50 % de las AR. Provienen de la materia
vegetal principalmente. Estan ampliamente distribuidos en la Naturaleza e incluyen
Azucares, Almidones, Celulosa y Fibra de Madera. La Celulosa y la Fibra de Madera, se
conocen genéricamente como Fibra. La Fibras insolubles se componen de Celulosa,
Hemi-celulosa, Lignina y ciertos Almidones. Los Carbohidratos se componen de C, Ho y
O2. Los Azucares, solubles en agua, descomponen facilmente. Los Almidones son mas
estables, pero pueden ser convertidos a Azucares por actividad microbial. Las Fibras son
insolubles (principalmente la Celulosa) y son muy resistentes a la descomposicion en AR.
Sin embargo, en el suelo se descomponen facilmente gracias a la accion de Hongos en

condiciones acidas.

o Aceites y Grasas: este grupo es el tercer componente en importancia en la
comida. Los Aceites y Grasas (AG), son compuestos de alcohol y glicerol. Los Glicéridos
de los Acidos Grasos Volatiles (AGV), son los aceites, liquidos a temperaturas ordinarias.
Los AG reaccionan con los alcalis (Vg. Hidroxido de Sodio) para formar jabones, que
también son muy estables. En las AR, las AG, provienen de la mantequilla y los aceites
vegetales. Son elementos muy estables y dificiles de descomponer por las bacterias en las
aguas residuales. Por lo tanto, deben ser removidos antes del tratamiento o traeran

problemas en la descomposicion de la MO (Orozco, 2014).

o Surfactantes: son moléculas grandes, ligeramente solubles en agua, y que
causan espuma. Conocidos como Detergentes, se usan en limpieza. Pueden causar

grandes problemas en la aireacion de las AR. Anteriormente, los Detergentes se
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componian de Alkil-Benceno-Sulfonato (ABS), no biodegradables, pero hoy han sido
mayormente cambiados por detergentes lineales, Lineal-Alkil-Sulfonato (LAS), que son
biodegradables (Orozco, 2014).

b)  Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los principales parametros en tratamiento de
aguas residuales, pues muchos de los organismos dependen de él para mantener los
procesos metabolicos, para obtener energia y efectuar su reproduccion. Ademas, el OD
es el principal indicador del estado de contaminacion de una masa de agua, pues la materia
organica contenida en ella tiene como efecto directo el consumo del Oxigeno Disuelto.
El Oxigeno es un gas poco soluble en el agua, no reacciona con ella, y su solubilidad
depende de la presion parcial. Su concentracion de saturacion varia entre 7 mg/L a 35°C
y 14,7 mg/L a 0°C, a una atmoésfera de presion. Como indicador de la calidad de las aguas
residuales, el oxigeno disuelto debe tener un maximo del 110 % de la concentracion de
saturacion, pues con aguas sobre-saturadas de Oxigeno los peces pueden sufrir la
enfermedad de la “burbuja de gas”. Esto puede ocurrir en aguas eutroficadas que
contengan una excesiva poblacion de algas y en ciertos momentos del dia, cuando la
produccion algal de Oxigeno es maxima, el agua se puede sobresaturar. Sin embargo, son
mas frecuente las bajas concentraciones de oxigeno disuelto debido a la demanda de
Oxigeno causada por la materia organica presente. En estas circunstancias, por encima de
7 mg/L existe una poblacion diversificada de peces, con presencia de caracoles, insectos,
etc. En general, el oxigeno disuelto debe estar por encima de 5 mg/L, concentracion
minima necesaria para sustentar la vida de peces salmonidos. La mayoria de los peces,
por otra parte, pueden sobrevivir con concentraciones de 4 mg/L, y algunos, como la
mojarra o tilapia, alcanzan a resistir concentraciones de 3 mg/L. Concentraciones
menores a 3mg/L causaran la desaparicion de la vida acuatica superior. Por debajo de un
1 mg/L promedio medido en las masas de agua, se encontraran con seguridad zonas
anaerobias (que no contienen Oxigeno) y por consiguiente habra presencia de malos
olores. Cuando la concentracion llega a cero, la descomposicion anaerobia es

generalizada, y la presencia de malos olores también. La presencia de bacterias sera
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generalizada. La medicion del oxigeno disuelto en el agua se efectaa por medio de la
sonda del Medidor de Oxigeno, o por titulacion con el método Winkler(Orozco, 2014).

c¢) Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO, es causada por la Materia Organica
arrojada a las masas y corrientes de agua, la cual se constituye en el alimento para las
bacterias que se reproduciran rapidamente. Estas bacterias, en condiciones aerobias,
consumiran Oxigeno, causando la disminucion del OD con los efectos que se explican en
el numeral anterior. La DBO se define como la cantidad de Oxigeno necesaria para
descomponer la MO presente en el Agua Residual mediante la accion de bacterias en
condiciones aerobias. La DBO es causada por la respiracion de las bacterias y cesara al
agotarse totalmente la MO. Como se mencioné en otro numeral, la DBO se propuso en el
ano de 1912 como un método indirecto para medir la MO. Hoy dia, la DBO se efectua a
5 dias y a 20°C, y se denota con el simbolo DBOs. Sin embargo, pueden realizarse a
diferentes tiempos, por ejemplo, la DBO- es la demanda medida a los 7 dias, y la DBOy
(DBO ultima o total) es la medida hasta el agotamiento total de la MO, lo que usualmente
toma de 20 a 30 dias. En las Aguas Residuales Domésticas, la DBOs =~ 0,70 DBOy 0 la
DBO, ~ 1,5 DBO:s.

El ensayo de la DBO es de tipo biolégico, razon por la cual se debe simular en forma
aproximada las condiciones en que la demanda ocurre en los medios naturales. Estas
condiciones implican la presencia de Oxigeno y nutrientes (P y N), la ausencia de
toxicos, pH y temperatura adecuados, presencia de bacterias en cantidad suficiente, etc.
El ensayo de la DBO se efectta midiendo el OD antes y después de los cinco dias. Como
el OD en el laboratorio alcanza concentraciones de solo 7 u 8 mg/L, y como la DBOs
fluctua entre 200 y 20 000 mg/L 0 mas, es necesario diluir la muestra de AR. Para realizar
el ensayo de la DBO se toma la muestra y se diluye en una alicuota definida (Vg. la
alicuota 1:50 quiere decir que las aguas residuales esta diluida 50 veces, es decir, se
mezcla una parte de aguas residuales en 49 partes de agua destilada), dependiendo del
valor esperado de la DBO. Si no se conoce la concentracion aproximada, se deben
preparar diferentes diluciones, en los rangos en que se crea posible la DBO. El agua de

dilucion empleada para preparar la alicuota se prepara con agua destilada, sales de
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potasio, sodio, calcio y magnesio que dan buena capacidad amortiguadora (buffer, es
decir mantiene el pH aproximadamente constante en un valor cercano a 7,0), y se satura
de Oxigeno en las condiciones del laboratorio. Una vez preparadas las alicuotas con las
diluciones convenientes, es decir, cuya demanda no sea mayor a 2 a 3 mg/L (que es la
demanda posible sin problemas con un OD de 6 mg/L) se vierte la muestra en un frasco
Winkler (de boca ancha). Si es necesario (como en el caso de aguas residuales que no
tengan bacterias presentes) se inocula el agua de dilucion con bacterias. Como se supone
que el agua de dilucion que contiene el inoculo tendra materia organica que, al adicionarse
alamuestra, incrementara el contenido de materia organica a oxidar, es necesario también
medir la DBO al agua de dilucion, y para ello se prepara un frasco con exactamente las
mismas condiciones de la muestra, pero sin las aguas residuales, que se conoce como el
blanco. Se toman, pues, los OD de la muestra preparada y del blanco a la hora cero,
denominados OD inicial (OD;) y OD blanco (ODyi) respectivamente, se ponen en una
incubadora a 20°C, sin luz (para evitar posible oxigenacion con la presencia de algas) y
se mide al cabo cinco dias el OD final, ODs y ODgt. El blanco corregira la DBOs de la

muestra, asi:

|4
(oD; — oD;) — (0Dy; — 0Dbf)(V—";)

DB05 =

D
Donde,
OD; : OD inicial en la muestra diluida
ODy : OD final en la muestra diluida
ODpi : OD inicial en el blanco
ODyt : OD final en el blanco
D - dilucion, en decimales (Vg. 2 %, D = 0,02)
Vm : Volumen de blanco menos el volumen de in6culo

Vb : VVolumen de blanco.



28

Como se vio en un aparte anterior, la MO puede ser proteinica o nitrogenada,
la cual causa una DBO nitrogenada o DBON y de carbohidratos o carbonécea, la cual
produce una DBO carbonacea 0 DBOc. Las G&A y las fibras son muy estables, segun se
vio, y practicamente no producen ninguna DBO en las AR. La DBON se puede calcular
estequiométricamente del Nitrogeno Organico Total o Nitrogeno Total Kjeldahl, (NTK =
N-Organico + N-Amoniacal), por lo cual conviene inhibirlo en la medicion de la DBO,
para que solo se ejerza la DBOc. Esto se hace con compuestos inhibidores de la
nitrificacion, como la alitio-urea. Otros compuestos, como el H,S también pueden
producir demanda de Oxigeno, DBOs, la cual también se puede calcular

estequiométricamente (Orozco, 2014).

Nitrificacidn en el ensayo de la DBO.

Segun Orozco, 2014, durante el proceso de hidrélisis de proteinas se produce
materia no carbonosa, como el amoniaco, por ejemplo. Hay dos grupos de bacterias
autotrofas capaces de oxidar el amoniaco a nitrito y, a continuacion, a nitrato. Las

reacciones generalizadas son las siguientes:

3 Bacterias formadoras de nitrilos

NH3 +502 HN02+H20
1 Bacterias formadoras de nitrilos
NHZ + E 02 HN03
NH; + 20, HNO; + H,0

Se conoce con el nombre de demanda bioguimica de oxigeno nitrogenada
(DBOn), la demanda de oxigeno asociada al proceso de oxidacion de amoniaco a nitrato.
En la Figura 3 se muestra la evolucién y origen de la demanda de oxigeno normal en un
ensayo de DBO con aguas residuales domésticas. Normalmente, es necesario un periodo
de entre 6 y 10 dias para que las bacterias nitrificantes ejerzan una demanda de oxigeno
medible, debido a la lentitud del proceso de reproduccion de las mismas y al tiempo
necesario para alcanzar una poblacion suficiente. Sin embargo, si la poblacion es
suficientemente grande desde el principio, las interferencias con los procesos que se dan

durante los 5 dias de duracion del ensayo de la DBO pueden ser significativas. Ello
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conduce a la posibilidad de interpretaciones erréneas de los datos de funcionamiento de
las instalaciones de tratamiento en aquellos casos en los que la nitrificacion se produce
durante el periodo de ejecucion de los ensayos de DBO. Supongamos que la DBO
registrada en el efluente de un tratamiento bioldgico toma los valores 20 mg/L sin
nitrificacion, y 40 mg/L con nitrificacion. Si la DBO del afluente es de 200 mg/L, las
eficacias en la eliminacion de la DBO serian, respectivamente, el 90 y el 80 por 100. Por
lo tanto, a la hora de estudiar los resultados, si el calculo se realiza suponiendo que no se
produce una nitrificacion que si esta teniendo lugar en la realidad, se puede cometer el
error de creer que la eficacia del proceso de tratamiento no es buena, cuando en realidad
en bastante efectivo (Orozco, 2014).

Figura 3
Esquema de Deficion de las Demandas Bioquimica de Oxigeno Carbonosa y

Nitrogenada Ejercida por una Muestra de Agua Residual

Cuando se dé la presencia
de suficientes hacterias
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se suele producir entre el guinto carbonosa de oxigeno
v el octavo dia desde el inicio del (DBCO}

periodo de incubacion de la DBO

$

Tiempo, d

Nota: Adaptado “Bioningenieria de aguas residuales” por Orozco, 2014.
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d) Demanda Quimica de Oxigeno

Para Orozco, 2014; la Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, surgié como una

necesidad de medir la demanda de Oxigeno de manera rapida y confiable.

Esta es otra manera de medir la MO indirectamente, a través de la demanda de Oxigeno
de los compuestos organicos. Como se vera en otro capitulo, la DQO es un modo de medir
la energia contenida en los compuestos, pero inicialmente se pensé como un sustituto mas
rapido y preciso que la DBO. En lugar de descomponer la MO mediante el metabolismo
bacterial, que utiliza la respiracion como medio para obtener el Oxigeno, en la DQO se
utiliza un fuerte agente oxidante en un medio acido. El agente oxidante mas utilizado es
el dicromato de Potasio, en presencia del sulfato de Plata como catalizador a alta

temperatura. La reaccion de la MO con el dicromato es como sigue:

Catalizador,Calor

C.H,0,+ Cr,07* + H* Cr*t3+C0, + H,0

Donde CxHyO; representa en forma genérica la MO carbonacea. La DQO de un
compuesto es generalmente mayor que la DBO debido a que muchos compuestos que
pueden ser oxidados quimicamente no pueden serlo bioloégicamente, a través de la
biodegradacion bacteriana. Los compuestos no-biodegradables son a menudo sustancias
moleculares artificiales de gran Peso Molecular. Con frecuencia, para un AR
determinada, se puede correlacionar muy bien la DBO con la DQO lo que es un gran
beneficio debido a que la DQO toma solo dos o tres horas para hacerlo, mientras la DBO
requiere de cinco dias. La relacion DQO/DBO determina también la cantidad de materia

organica no-biodegradable presente en el agua residual (Orozco, 2014).

Ademas, aunque no siempre es necesario, si es posible determinar la DQO por medios
estequiométricos, obteniéndose el peso de oxigeno requerido por unidad de volumen de
liquido para la completa oxidacion de la materia organica. Un ejemplo de como calcular
estequiométricamente la DQO de un compuesto conocido, en este caso glucosa, seria el

siguiente:
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CHi,0s + 60, - 60, + 6H,0
Peso

molecular 180g/mol  6x32g/mol 6x44g/mol 6x18g/mol

De esta relacion se desprende que se requieren (6 x 32) / 180 = 1,066 g O./g
Glucosa. La DQO de una solucion acuosa que contenga 1 g/L de glucosa tendria entonces
una DQO =1 066 mg/L. Una de las ventajas de la DQO es el poco tiempo que tarda su
realizacion: un analisis de DBO tarda 5 dias, mientras la DQO puede realizarse en 2 horas
y menos. Es por ello que cada vez se utiliza mas la DQO en el analisis del tratamiento de
las aguas residuales, pero es necesario efectuar una diferenciacion entre las diferentes

fracciones de la DQO para poder aplicarlas a la cinética bioquimica (Orozco, 2014).

e Fraccionamiento de la DQO

La DQO, como la DBO, puede ser soluble (sDQO), es decir, filtrada y particulada
(pDQO). Cada una de estas fracciones a su vez puede ser biodegradable (bDQO) y no-
biodegradable (nbDQO). La DQO soluble y biodegradable (sbDQO) es facilmente
biodegradable, mientras que la DQO particulada biodegradable (pbDQO) es dificilmente
biodegradable. La DQO no biodegradable no se puede eliminar con el tratamiento
biolégico y por la tanto es un remanente del tratamiento, y estara presente en el efluente
como sDQOe (si esta en el efluente es que NO es biodegradable) y es equivalente al
snbDQO del afluente. Las fracciones entonces son: (i) s: soluble; (ii) p: particulado; (iii)
b: biodegradable; (iv) nb: no-biodegradable; (v) sb: soluble biodegradable; (vi) snb:
soluble no- biodegradable; (vii) pb: particulado biodegradable; y (viii) pnb: particulado
no biodegradable(Orozco, 2014).

e)  Solidos

Los solidos es otro parametro de gran importancia en el tratamiento de aguas residuales.
La materia organica a menudo esta en forma de particulas en suspension, por lo que es
necesario diferenciar entre los Solidos Suspendidos, (SS), y los Sélidos Disueltos (SD).
Ademas, los solidos pueden ser volatiles (SV), que indican procedencia organica o fijos,

que se presumen como soélidos inorganicos. La clasificacion de los solidos en general se
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presenta en la Figura 1.5. Los Solidos Totales (ST), se componen de los SS + SD. A su
vez, estos se subdividen en SSV y SSF, y en SDV y SDF. Los mas importantes en AR
son los SS, especialmente los SSV que son la MO organica presente en el AR en forma
de particulas. La medicion de los solidos se hace gravimétricamente, es decir, por peso,
y consiste en filtrar la muestra con un filtro seco de peso conocido. Después de secarlos
en un horno a 105 °C se vuelve a pesar el conjunto filtro y soélidos filtrados, y por
diferencia se conoce el peso de los solidos filtrados de un volumen determinado de
muestra, y asi su concentracion en mg/L. Los solidos volatiles se determinan por su
evaporacion a mas de 5500 C en una muffla (mientras los solidos inorganicos o fijos no

evaporan hasta una temperatura mucho mayor) (Orozco, 2014).

Figura4

Clasificacion de los Solidos en las Aguas Residuales

SOLIDOS INORGANICO
TOTALES O FIJOS (SF)
SOLIDOS TOTALES (ST)
T=103-105°C
SOLIDOS VOLATILES
TOTALES (SV) =600°C
SOLIDOS SUSPENDIDOS
INORGANICOS (SSI)
SOLIDOS SUSPENDIDOS
o (SS)
SOLIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES (SSV)
SOLIDOS TOTALES (ST) —
SOLIDOS DISUELTOS
INORGANICOS (SDI)
L] SOLIDOS DISUELTOS
(SD)

SOLIDOS DISUELTOS
VOLATILES (SDV)

Nota: Adaptado “Bioningenieria de aguas residuales”(p.27), por Orozco, 2014.
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Otro tipo de solido importante en aguas residuales son los Soélidos Sedimentables,
SSed, que se determinan por el volumen (mL) de so6lidos que asienta en 30 minutos en un
recipiente conico conocido como el Cono de Imhoff. Sirven para determinar la cantidad
y asentabilidad de los lodos presentes en las aguas residuales o el Licor Mixto. (Orozco,
2014)

) pH

El agua se disuelve en si misma de la siguiente manera:

H,0 = H* + OH~

En este equilibrio, el agua actua como acido y como base, propiedad que se conoce
como amfoterismo. Las concentraciones de [H] y [OH] son muy pequeias, y a 25 °C
cuando el agua es neutra es de 1 x 10”. El producto de las concentraciones de ambos
iones es constante, y se conoce como la constante del producto de iones: Kw = [H*][OH"
]= 1 x 10", De modo que cuando aumenta un i6n disminuye el otro. Cuando la solucion
es acida, aumenta la concentracion de [H*] y cuando es basica, la concentracion que
aumenta es la de [OH](Orozco, 2014).

En lugar de expresar la [H*] con nimeros tan pequeiios, se puede expresar con
logaritmos, definiendo el potencial de Hidrogeno, pH. El pH se define como el logaritmo

del inverso de la concentracion de iones Hidronio, [H*]:

1
pH =logq [H+]= —logqo[H]

Por ejemplo, una solucion neutra a 25°C contiene concentraciones iguales de iones
[H+] y iones [OH-] con [H+] = 10"
Entonces el pH de las soluciones :  pH = -log10~” =7 a 25°C:
e pH < 7 : solucion acida
e pH =7 : solucion neutra

e pH > 7 : solucion basica
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La escala que define el potencial sirve para medir otras concentraciones
diminutas, como el pOH. De este modo:
pH + pOH = -log KW = 14

pH + pOH = —logKw = 14

Las concentraciones relativas de los iones [H*] y [OH] se presentan en la Tabla
11. El pH es una medida relativa de la acidez o alcalinidad del agua. La acidez natural es
producida principalmente por el CO y ocurre cuando el pH esta entre 8,5y 4,5. Valores
de pH mas bajos de 4,5 son debido a la acidez mineral producida por acidos fuertes como
el H2SOs4, el HCI o el HNOs. Por otro lado, la alcalinidad natural es producida por
carbonatos y bicarbonatos, y puede llevar el pH hasta valores de 8,3. Valores mas altos
requieren de alcalinidad de OH™ que es producida por bases fuertes como el NaOH o el
Ca(OH)..

Tabla 11

Variacion del pH con las Concentraciones de H* y OH-

pH pOH [H] mol/L [OH-] mol/L
0 14 1 10

2 12 0,01 102

4 10 0,0001 100

6 8 106 108

8 6 108 10
10 4 1010 0,0001
12 2 1012 0,01
14 0 101 1

Nota: Adaptado “Bioningenieria de aguas residuales”(p.29), por Orozco, 2014.
g)  Nitrdgeno

El Nitrogeno es el componente principal de las Proteinas. Ademas, conjuntamente
con el Fosforo, es un nutriente esencial para el crecimiento de plantas y protistos,
especificamente de algas y bacterias necesarias para el TAR. Cantidades insuficientes de
Nitrogeno afectan el tratamiento de las AR. El Nitrogeno Total comprende varias formas:
(i) Nitrégeno Organico que se determina como NTK; (ii) Amoniaco, que es el producto

de la digestion del Nitrogeno Organico, por lo que el Nitrogeno Total Kjeldhal comprende
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también el NH3 ; (iii) Los Nitritos y Nitratos, que son producto de la oxidacion del NTK
(Orozco, 2014).
El Nitrogeno Amoniacal existe en solucion acuosa como NHs* 0o NH3

dependiendo del pH:
NH3 + H20 < NHs* + OH"

A pH mayores de 7 el ion NH4* es predominante y viceversa. EI Amoniaco se
oxida a Nitrito y luego a Nitrato muy facilmente. Cuando un AR descarga en un rio, el
Nitrogeno esta principalmente en forma organica, y luego se descomponen a Amoniaco,

Nitrito y Nitratos sucesivamente, como se ve en la figura.

Figura 5
Variacion del Nitrogeno Organico en Condiciones Aerobias

Nitrogeno N

—>
Tiempo
Nota: Adaptado “Bioningenieria de aguas residuales”(p.31), por Orozco, 2014,

h)  Fdsforo

El Fosforo, P, es otro nutriente esencial para el crecimiento de algas y bacterias.
Es determinante en el proceso de Eutrofizacion, pues algunas algas pueden suplir la

ausencia de N en el agua fijandolo de la atmosfera. En ARD el P puede estar en
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concentraciones de 4 a 15 mg/L de modo que la descarga de ARD puede causar la
eutrofizacion de lagos y bahias si no se remueve previamente. El P se encuentra en forma
de: (i) Ortofosfatos ( PO4*, HPOs*, HPO4", HsPOa) especies que estan disponibles para
el metabolismo biolégico sin ninguna transformacion adicional; (ii) los Polifosfatos, que
incluyen moléculas que tienen dos o mas atomos de P, pueden sufrir hidrolisis a
Ortofosfatos en soluciones acuosas, pero de forma muy lenta; (iii) el Fosforo Organico
que es de poca importancia en ARD, pero puede ser importante en ARI. El Ortofosfato
se mide por colorimetria. Los Polifostatos y el Fosforo Organico deben convertirse a
Ortofosfatos para ser medidos. Los Ortofosfatos son la forma mas perjudicial para

producir eutrofizacion (Orozco, 2014).

i)  Azufre

El ion sulfato esta presente en la mayoria de las AR. EI S se requiere para la
sintesis de las proteinas y se libera con su degradacion. El sulfato se reduce a sulfuro de

la siguiente manera:

Materia Orgdnica + SO4> — §% + H20 + CO2
S% + 2H* — H>S

El gas Sulfhidrico, que tiene mal olor, se puede convertir a Acido Sulfarico que
es corrosivo para las tuberias. El gas Sulfhidrico es producido también en la

descomposicion anaerobia, conjuntamente con el Metano(Orozco, 2014)..

2.2.4.2 Caracteristicas fisicas, y quimicas del agua residual
- Contituyentes de las aguas residuales

Para Metcalf & Eddy, 2013; las principales propiedades fisicas de agua residual,
asi como sus principales constituyentes quimicos y su procedencia. ES conveniente
observar que muchos de los parametros que aparecen en la tabla estan relacionados entre
ellos. Por ejemplo, una propiedad fisica como la temperatura afecta tanto a la actividad
bioldgica como a la cantidad de gases disueltos en el agua residual.
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Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Agua Residual

Caracteristicas

Procedencia

Fisicas:
Color

Olor
Sélidos

Temperatura

Quimicos Organicos
Carbohidratos

Grasas animales, aceites
y grasas

Pesticidas

Fenoles

Proteinas
Contaminantes
prioritarios

Agentes tensoactivos
Compuestos organicos
volatiles

Otros

Quimicos Inorganicos
Alcalinidad

Cloruros

Metales pesados
Nitrégeno

pH

Faésforo

Contaminantes
prioritarios
Azufre

Gases:

Sulfuro de hidrégeno
Metano

Oxigeno

Aguas residuales domesticas e industriales, degradacion natural de
materia organica.

Agua residual en descomposicidn, residuos industriales.

Agua de suministro, aguas residuales domésticas e industriales,
erosion del suelo, infiltracion y conexiones incontroladas.

Aguas residuales domésticas e industriales .

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Residuos agricolas.

Vertidos industriales.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Degradacion natural de materia organica.

Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion de
agua subterranea.

Aguas residuales domeésticas, agua de suministro, infiltracion de
agua subterranea.

Vertidos industriales.

Residuos agricolas y aguas residuales domésticas

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales; aguas de
escorrentia.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Agua de suministro; aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales.

Descomposicion de residuos domésticos.
Descomposicion de residuos domésticos.
Agua de suministro; infiltracion de agua superficial.

Nota: Adaptado “Ingenieria de aguas residuales”(p.55),por Metcalf & Eddy, 2013.
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- Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

Las normas que regulan los tratamientos secundarios estan basadas en las tasas de
eliminacién de la materia organica, solidos en suspensién y patdgenos presentes en el
agua residual. Cuando se pretende reutilizar el agua residual, las exigencias normativas
incluyen también la eliminacion de compuestos organicos refractarios, metales pesados

y, en algunos casos, sdlidos inorganicos disueltos.

Para la caracterizacion del agua residual se emplean tanto métodos de analisis
cuantitativos, para la determinacion precisa de la composicion quimica del agua residual,
como anélisis cualitativos para el conocimiento de las caracteristicas fisicas y bioldgicas.
Los métodos cuantitativos pueden ser gravimétricos, volumétricos o fisicoquimicos.
Estos ultimos se utilizan para determinar parametros no relacionados con las propiedades
masicas 0 volumétricas del agua, e incluyen métodos instrumentales como la
turbidimetria, colorimetria, potenciometria, polarografia, espectrometria de adsorcion,

fluorometria, espectroscopia y radiacion nuclear (Standard Methods, 2023).

Tabla 13

Contaminantes de Importancia en el Tratamiento del Agua Residual

Contaminantes Razén de la importancia

Sélidos en Los solidos en suspension pueden dar lugar al desarrollo de depositos de

suspension fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin
tratar al entorno acuético.

Materia organica Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas animales,

biodegradable la materia organica biodegradable se mide, en la mayoria de las ocasiones,
en funcion de la DBO (demanda bioquirnica de oxigeno) y de la DQO
(demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno sin tratar su
estabilizacion bioldgica puede llevar al agotamiento de los recursos
naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

Patogenos Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los
organismos patégenos presentes en el agua residual.
Nutrientes Tanto el nitrégeno como el fésforo, junto con el carbono, son nutrientes

esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuatico,
estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento de una vida acuatica no
deseada. Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también
pueden provocar la contaminacion del agua subterranea.
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Contaminantes Son compuestos organicos o inorganicos determinados en base a su

prioritarios carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o toxicidad aguada,
conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos se hallan presentes
en el agua residual.

Materia organica Esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales de

refractaria tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos, los fenoles y
los pesticidas agricolas.

Metales pesados Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua residual en el
curso de ciertas actividades comerciales e industriales, y puede ser
necesario eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual.

Solidos Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y los sulfatos
inorgéanicos se afiaden al agua de suministro como consecuencia del uso del agua, y
disueltos es posible que se deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual.

Nota: Adaptado “Ingenieria de aguas residuales”(p.56),por Metcalf & Eddy, 2013.

- Unidades de medida de los parametros fisicos y quimicos

Segun Metcalf & Eddy, 2013; los resultados de los anélisis de muestras de agua
residual se expresan en unidades de medida tanto fisicas como quimicas. En la Tabla 13
se indican las unidades de medida mas frecuentes. Las mediciones de parametros
quimicos suelen expresarse en unidades fisicas, miligramo por litro (mg/L) o gramo por
metro clbico (g/m®). Las concentraciones de trazadores se expresan normalmente en
microgramos por litro (g/L). Para los sistemas diluidos en los que un litro pesa
aproximadamente un kilogramo, como es el caso tanto de aguas naturales como aguas
residuales, se pueden sustituir las unidades mg/L o g/m? por la unidad partes por millén
(ppm), que representa la relacion en peso. Los gases disueltos se consideran como
constituyentes quimicos, y se miden en mg/L o g/m® . Los gases desprendidos como
subproducto del tratamiento de las aguas residuales, tales como el metano y el nitrégeno
(descomposicion anaerobia), se miden en litros o metros cubicos. Los resultados de los
ensayos, y los pardmetros como temperatura, olor, ion hidrogeno y organismos

bioldgicos, se expresan en unidades diferentes.
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Tabla 14
Unidades Empleadas para los Resultados de los Analisis
Magnitud Determinacion Unidades
Analisis Fisicos
Densidad Masa de la disolucion kg/m?3
Unidad de Volumen
Porcetanje en volumen Volumen de soluto x 100 %v/v
Volumen total de disolucién
Porcetanje en masa Masa de soluto x 100 %m/m
Masa total de disolucién
Relacion de volumen Mililitro mL/L
Litro
Masa por unidad de volumen Microgramos ug/L
Litro de disoluciéon
Miligramos mg/L
Litro de disolucién
Gramos g/m?3
Metro cibico de disolucion
Relacién de masa Miligramos ppm
10® miligramo
Analisis quimico
Molalidad Moles de soluto mol/kg
kilogramo de disolvente
Molaridad Moles de soluto mol/L
Litro de disolucién
Normalidad Equivalentes de soluto equiv/L
Litro de disoluciéon
Miliequivalentes de soluto meq/L

Litro de disoluciéon

Nota: Adaptado “Ingenieria de aguas residuales”(p.57),por Metcalf & Eddy, 2013.

2.2.5 Tratamiento de Oxidacion

2.25.1 Oxidacion Quimica

a) Incineracion: Consiste en la oxidacion térmica completa del residuo en fase gasy a
temperatura elevada. Es un método util unicamente cuando se trata de pequenas

cantidades de aguas con una concentracion elevada de contaminantes oxidables. En caso



41

contrario, los costes de operacion asociados a la necesidad de utilizar un combustible
auxiliar, se vuelven excesivos. Aunque los costes de inmovilizado son elevados, la
tecnologia esta bien establecida. Puede ser una buena eleccion tecnologica cuando se
utiliza en combinacion con una operacion de separacion previa que concentre el

contaminante, por ejemplo, una ultrafiltracion (Rodriguez et al.2006).

-Oxidacion humeda no catalitica (WAOQO): La oxidacion haumeda es un proceso clasico
de tratamiento que se ha venido aplicando desde hace mas de cincuenta afios y en el cual
la materia organica, soluble o en suspension, se oxida con oxigeno disuelto procedente
de aire o corrientes gaseosas enriquecidas en oxigeno. La quimica del proceso transcurre
por via radicalaria, de forma que son los radicales formados a partir del oxigeno, los que
reaccionan con la materia organica. Por este motivo, la oxidacion humeda, tanto catalitica
como no catalitica, se incluye a veces entre los procesos avanzados de oxidacion, cuya
caracteristica definitoria es la implicacion de radicales hidroxilo como agentes oxidantes
indirectos. Aqui se ha reservado, sin embargo, la denominacion de avanzados para los
procesos basados especificamente en la promocion de radicales hidroxilo. Los demas,
que pueden incluir hidroxilos entre las especies oxidantes, pero cuyo disenio no esta
determinado por su generacion, se han clasificado como procesos de oxidacion directa.
Una caracteristica esencial de los procesos de oxidacion himeda no catalitica es la
formacion de acidos carboxilicos como productos finales no mineralizables y que
esencialmente corresponden a los acidos férmico, acético y oxalico. La proporcion de
estos compuestos es variable en funcion de los parametros de disefio del proceso, pero
tipicamente representan el 5-10 % del carbono organico total (Total Organic Carbon =
TOC) del efluente de partida. Puesto que se trata de compuestos biodegradables, es
posible limitar la extension de la oxidacion teniendo en cuenta que se trata de compuestos
que no presentan problemas de toxicidad en depuradoras. Si, por el contrario, las
concentraciones de contaminante son bajas y no es posible utilizar la oxidacion como
pretratamiento antes de un sistema de depuracion biologica, es necesario utilizar
catalizadores con el fin de evitar temperaturas de proceso prohibitivas. La temperatura de
tratamiento de los procesos de oxidacion humeda es funcion de la naturaleza de los
compuestos que se deben degradar, pero en general oscila entre 150 y 350°C con una

presion de operacion entre 20 y 200 bar dependiendo esencialmente de la temperatura. El
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rendimiento de la oxidacion, medido como porcentaje de demanda quimica de oxigeno,
oscilaentre el 75y el 90 % (Rodriguez et al.2006).

La oxidacion humeda se puede aplicar en corrientes cuyo contenido en materia
oxidable oscile entre 500 y 15000 mg/L de demanda quimica de oxigeno y se vuelve
autotérmica para valores de demanda quimica de oxigeno superiores a 20 g/L (Rodriguez
et al.2006).

b) Oxidacion humeda catalitica (CWAOQ): En situaciones donde se necesite lograr una
alta tasa de mineralizacion, el proceso de oxidacion himeda puede ser realizado en
presencia de catalizadores para acelerar la degradacion de compuestos organicos. La
oxidacién humeda catalitica (CWAO) es capaz de mineralizar casi todos los
contaminantes organicos, asi como compuestos inorganicos como cianuros y amoniaco.
Al igual que la oxidacion humeda, puede utilizar aire u oxigeno como agente oxidante.
El uso de catalizadores permite operar a temperaturas y presiones mas moderadas que en
la oxidacion humeda no catalitica, mejorando asi el balance econdémico del proceso. Los
catalizadores tipicamente son metales u 6xidos metalicos soportados, aunque también se
han investigado otras sustancias en sistemas homogéneos y heterogéneos. La CWAQO
permite la oxidacion de compuestos organicos en agua a presiones moderadas
(generalmente entre 15 y 50 bar) y temperaturas entre 120°C y 250°C, dependiendo del
catalizador utilizado. La eficacia del proceso en la reduccion de DQO puede variar entre
el 75 %y el 99 %, permitiendo altos grados de oxidacién o menores tiempos de residencia
a eficacias reducidas, dependiendo del contaminante a eliminar. La CWAO es
especialmente adecuada para efluentes concentrados (demandas quimicas de oxigeno
superiores a 10 000 mg/L, donde el proceso no requiere aporte externo de energia) o que
contengan compuestos no biodegradables o toxicos para los sistemas bioldgicos de

tratamiento. (Rodriguez et al.2006).

El proceso no es eficaz economicamente frente a los procesos avanzados de
oxidacion, en el caso de efluentes con baja carga organica (demandas quimicas de
oxigeno menores que 5 000 mg/L) (Rodriguez et al.2006).

¢) Oxidaciéon humeda supercritica (SWAO): En los procesos de oxidacion humeda

mencionados hasta ahora, el oxidante primario debe atravesar la interfase gas-liquido.
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Esto impone limitaciones al diseno de reactores, puesto que debe de tenerse en cuenta
una posible limitacion a la velocidad de transferencia de materia. Si se rebasa el punto
critico del agua (647,096K, y 22,064 MPa), desaparece la diferencia entre fases a la vez
que los coeficientes de transporte alcanzan valores elevados, lo que permite operar con
velocidades de oxidacion elevadas. De esta forma, los compuestos organicos toxicos y
refractarios a la oxidacion pueden degradarse con gran eficacia a temperaturas
comprendidas entre 400 y 650°C con tiempos de residencia muy pequenos (30-90s).
Ademas, el proceso permite tratar efluentes con contaminantes muy diversos, incluyendo
metales, que son transformados en sus oxidos. Por otro lado, la presion que requiere la
oxidacion supercritica es muy elevada y en las condiciones de presion y temperatura de
la operacion existe una fuerte incidencia de la corrosion debida a la oxidacion de
halogenos, fosforo y azufre, factores ambos que fuerzan a utilizar materiales costosos.
Finalmente, en agua supercritica la solubilidad de muchos compuestos inorganicos es
pequeda, por lo que las sales tienden a depositarse en el reactor y en las conducciones,

ocasionando problemas de erosion y taponamiento (Rodriguez et al.2006).

En la Tabla 14, Rodriguez et al.2006, resume alguna de las caracteristicas mas
importantes de los procesos de oxidacion directa con énfasis especial en sus limitaciones.
De nuevo es conveniente indicar, que la diferencia entre procesos de oxidacion directa 'y
procesos avanzados de oxidacion es bastante arbitraria y que se ha reservado la
denominacion de “avanzados” para los procesos basados en la generacion de radicales

hidroxilo en su version mas restrictiva.
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Tabla 15

Condiciones y Limitaciones de los Procesos de Oxidacion Directa

Tratamiento Condiciones Rendimientos

Incineracion >800°C >99 %
Limitaciones :Si el poder calorifico es inferior a 3000 kJ/kg (>200 g/L DQO) es

necesario utilizar un combustible adicional

Oxidacion humeda no 150-350°C, 20-200 bar 75-90 %
catalitica
Limitaciones: DQO inicial 500 -15 000 mg/L Condiciones muy enérgicas No se

alcanza mineralizacion completa.

Oxidacion humeda 120-250°C, 5-25 bar 75-99%
catalitica
Limitaciones: DQO inicial > 10 000 mg/L . El proceso es muy dependiente del tipo de

catalizador. La estabilidad de algunos catalizadores no es satisfactoria.

Oxidacién humeda 400-650°C, > 250 bar >99,9 %
supercritica
Limitaciones: DQO inicial: > 50 g/L DQO. El medio de reaccion es corrosivo. La
deposicion de sales puede bloquear los equipos. Los compuestos que contienen

nitrégeno mineralizan con dificultad.

Nota: Adaptado “Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales”(p.49), por Rodriguez et al.,
2006.

2.25.1 Procesos Oxidacién Avanzada (AOP)

Para Rodriguez et al.2006; los procesos de oxidacion avanzada (POA) se
definen como procesos de oxidacion que implican la generacion de un namero suficiente
de grupos hidroxilo para interactuar con compuestos organicos del medio ambiente. Este
es un grupo de métodos que utilizan el alto poder oxidante de los radicales HO* y que es
producido de diferentes maneras. Las combinaciones mas comunes son ozono (O3),
peroxido de hidrégeno (H20>), radiacion UV vy fotocatalisis. La relacion completa se
muestra en la Tabla 15. Aunque esto puede ser una desventaja durante la produccion, es

un medio deseable para eliminar contaminantes de las aguas residuales.
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Tabla 16
Procesos Avanzados de Oxidacion

Procesos homogéneos:

Sin aporte externo de energia:
e Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH")
e Ozonizacion con peroxido de hidrogeno (Os/H202) y (0O3/H202/0H")
e Peroxido de hidrégeno y catalizador (H20./Fe?*)
Con aporte externo de energia:
e Energia procedente de radiacion ultravioleta (UV)
Ozonizacion y radiacion ultravioleta (O3/UV)
Peréxido de hidrogeno y radiacion ultravioleta (H202/UV)
Ozono, peroxido de hidroégeno y radiacion ultravioleta (Os/H202/UV) Foto-
Fenton (Fe?*/H202/UV)
e Energia procedente de ultrasonidos (US)
Ozonizacion y ultrasonidos (O3/US)
Peroxido de hidrogeno y ultrasonidos (H202/US)
e Electroquimica
Oxidacion electroquimica
Oxidacion anddica

Electro-Fenton

Procesos heterogéneos:

e Ozonizacion catalitica (Os/Cat.)
e Ozonizacion fotocatalitica (Os/TiO2/UV)
e Fotocatalisis heterogénea (H202/TiO2/UV)

Nota: Adaptado “Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales”(p.50), por Rodriguez et al.,
2006.

Por otro lado, Rodriguez et al.2006; explica de que se trata de procesos que
utilizan reactivos costosos tales como el agua oxigenada o el ozono, por lo que su
utilizacion debe restringirse a situaciones en las que otros procesos mas baratos, como los
biolégicos, no sean posibles. Su maximo potencial se explota cuando se consiguen

integrar con otros tratamientos, como la adsorcion o los tratamientos biologicos, a fin de
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conseguir la maxima economia de oxidante. Una caracteristica comun a todos los
procesos avanzados de oxidacion es su capacidad para tratar efluentes con

concentraciones menores que 5 g/L de demanda quimica de oxigeno.

Para mayores concentraciones, el elevado consumo de agente oxidante y
la mejora en el balance energético del proceso, hacen preferibles las técnicas de oxidacion

directa, tales como la oxidacion hiimeda (Rodriguez et al.2006).

a) Ozonizacion en medio alcalino: El ozono es inestable en agua y tiende a
descomponerse mediante una serie de reacciones que generan radicales, incluyendo el
radical hidroxilo. A pH elevados, la velocidad de autodescomposicion del ozono en agua
aumenta, asi como la velocidad de generacion de estos radicales. En estas condiciones, la
oxidacion de los compuestos organicos en el efluente ocurre a través de dos mecanismos:
una via directa, en la que el ozono disuelto reacciona con la molécula organica, y una via
indirecta, en la que los radicales hidroxilo actian como oxidantes. La via indirecta se
beneficia de la alta velocidad de reaccion entre moléculas organicas y radicales
hidroxilos, que es tipicamente entre 10°% y 10° veces mayor que la reaccion directa con
ozono molecular. La principal desventaja de este proceso, como con todos los que utilizan
0zono, es el costo de su generacion mediante descarga eléctrica. La energia necesaria para
sintetizar ozono a partir del aire varia entre 22 y 33 kWh/kg de Os, mientras que a partir
de oxigeno se reduce a 12-18 kWh/kg de Os, sin incluir el costo del oxigeno. Otra
desventaja es que los aniones carbonato y bicarbonato, comunes en muchas aguas
residuales y naturales, neutralizan los radicales al reaccionar con los hidroxilos del medio
para formar radicales carbonato o bicarbonato, que no participan en la mineralizacion de

materia organica (Rodriguez et al.2006).
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Figura 6
Proceso General Utilizado en el Tratamiento de Aguas con Ozono
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Nota: Adaptado de Deininger, R. 1998.

b) Ozonizacion con peroéxido de hidrogeno (Os/H202) y (Os/H202/0OH): La adicion
de peroxido de hidrégeno combinado con el ozono provoca la iniciacion de un ciclo de
descomposicion que resulta en la formacion de un mol de radicales hidroxilo por cada

mol de ozono que se descompone (Hoigné, 1982):

203 + Hzoz - 2HO" + 302

La ozonizacion con peroxido de hidrogeno, al igual que la ozonizacion alcalina,
se basan principalmente en la degradacion indirecta por via radicalaria. Los resultados
indican que el optimo de operacion en la degradacion de la materia organica tiene lugar
para una dosis de peroxido de hidrégeno de entre un tercio y la mitad en peso respecto al
ozono y debe ser precisada mediante datos experimentales para cada aplicacion en

concreto (Rodriguez et al.2006).
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¢) Métodos ozono-ultravioleta: Os/UV, H202/UV y Os3/H202/UV: Rodriguez et
al.2006; concluye que la foto-oxidacion directa con radiacion UV constituye una
tecnologia para degradar contaminantes organicos, siempre y cuando estos absorban la
radiacion UV con una especificidad razonable en comparacién con otros compuestos
presentes en el medio. Sin embargo, la mayoria de los contaminantes organicos tienen
una baja absorbancia y las reacciones fotoquimicas resultantes suelen producir mezclas
complejas de productos intermedios en lugar de mineralizar completamente el
contaminante. La velocidad de las reacciones fotoquimicas con materia organica puede
aumentarse afiadiendo ozono, peroxido de hidrégeno o una combinacion de ambos al
medio, ya que estos compuestos absorben la luz ultravioleta y se descomponen,
generando radicales. Tanto la fotolisis de ozono (por intermedio del singlete oxigeno)

como del peroxido de hidrogeno originan radicales hidroxilos (Rodriguez et al.2006):

05 + hv(4 < 310nm) - 0, + 0( 'D)
o('D) + H,0 > 2HO"
H,0, + hv(A~200 — 280nm) —» 2HO*
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Figura 7
Configuracion del Sistema UV/Os; de WEDECO para Agua Residual Contaminada con
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Nota: Adaptada de US EPA 1998.

Asimismo, Rodriguez et al.2006; define si el proceso es eficiente solo cuando
el compuesto orgéanico que se desea degradar también absorbe radiacion ultravioleta, con
velocidades de degradacion significativamente menores en caso contrario. Al usar
conjuntamente ozono y perdxido de hidrogeno, la radiacion debe tener una longitud de
onda de alrededor de 250 nm: para la radiacién UV de 253,7 nm, el coeficiente de
extincion molar del ozono es 3 300 L mol™* cm™, mucho mayor que el del peréxido de
hidrégeno, que es 18.6 L mol™cm™. Por lo tanto, el proceso de oxidacion en presencia de
ozono Y radiacion UV comienza con la fotolisis del ozono, mientras que el peroxido de
hidrogeno genera hidroxilos mediante reaccion directa con el ozono disuelto, acelerando
su descomposicion. La combinacion de perdxido de hidrogeno y ozono con radiacion UV
resulta en una mayor velocidad de degradacion de ciertos compuestos organicos
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refractarios, aunque los costos de produccion de radiacion y reactivos son elevados, y es
necesario establecer un dosaje 6ptimo de perdxido de hidrdgeno para cada caso, como en

el sistema O3/H»0..

d) Peréxido de hidrégeno y catalizador (H202/Fe®*): La interaccion entre el peroxido
de hidrogeno vy las sales de hierro se conoce desde el descubrimiento del reactivo de
Fenton por H.J.H. Fenton en 1894. Se trata de un sistema catalitico homogéneo en el cual
una sal de hierro, habitualmente FeSO4, genera radicales gracias a la interaccion del
peréxido de hidrogeno con la forma reducida, Fe(ll) (Rodriguez et al.2006).

El mecanismo es el siguiente:

Fe?* + H,0, > Fe3* + HO* + OH™
H,0,+ HO* - H,0 + HO;
Hzoz +H0£ g 02 +H20 + HO*

La interaccion con la forma reducida del hierro produce finalmente radicales
hidroxilos, aunque estos también pueden participar en la oxidacion directa del hierro. La
regeneracion de la forma reducida del hierro generalmente ocurre a través de la

interaccion con un compuesto organico presente en el medio (Rodriguez et al.2006):

Fe?t + HO* - Fe3t + OH™

Fe3* + RH — Fe?t* + R* + H*

La velocidad de generacion de radicales en el proceso esta determinada por la
reaccion del Fe (I1) con el perdxido de hidrogeno, por lo que la concentracion de hierro
limita la velocidad de oxidacidon. Las proporciones tipicas de Fe:H20; se encuentran en
el rango de 1-10 %, ya que concentraciones menores de catalizador resultan en una
velocidad de reaccién demasiado baja. Ademas, los productos de reaccidon, como los
acidos organicos, pueden secuestrar el hierro y sacarlo del ciclo catalitico. La técnica

tambien esta limitada por el pH del medio, con un pH optimo de 3 a 6. En medios basicos,
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la eficacia disminuye debido a la transicion del hierro de su forma ferrosa hidratada a
especies férricas coloidales, las cuales descomponen el perdxido de hidrogeno en oxigeno
y agua sin formar radicales. Aungue se estan investigando formas de extender el rango
de pH, no existen aplicaciones comerciales para medios basicos. A pH inferior a 3, la
eficacia es menor, pero la economia del proceso se ve afectada, y en corrientes
concentradas es necesario controlar el pH constantemente, lo que incrementa el costo de

los reactivos, ya que el medio tiende a acidificarse con el tiempo. (Rodriguez et al.2006).

El reactivo de Fenton es eficaz esencialmente como pretratamiento cuando la
carga organica del agua es superior a 500 mg/L de demanda quimica de oxigeno. (En
corrientes mas diluidas, la selectividad disminuye.) En el efluente pretratado, los
compuestos organicos se transforman en fragmentos acidos particularmente adecuados
para un biotratamiento. La presencia de hierro permite la floculacion con cal: Utilizando
una combinacion de Fenton y floculacion con dosis entre 50-75 de la estequimétrica de
H>0- es posible reducir la demanda quimica de oxigeno hasta en un 80 % de la inicial
(Rodriguez et al.2006).

Proceso electrocinético de Fenton

El proceso electrocinético Fenton es una tecnologia integrada que incorpora la
oxidacién quimica mediante el proceso Fenton con el tratamiento electrocinético de
suelo. La aplicabilidad del H2O- catalizado por hierro como agente oxidante fue reportada
por primera vez por H. J. H. Fenton (Bonini et al.,2005). Se han documentado varios
trabajos sobre el uso del proceso de Fenton para la oxidacién de compuestos organicos,
incluidos contaminantes recalcitrantes (Laurichesse y Avérous, 2014 - Serrano-Ruiz et
al.2011). El uso del proceso de Fenton también se ve favorecido por el hecho de que los

productos de la reaccion final son ambientalmente benignos.
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Las reacciones principales en el proceso de Fenton son las siguientes:

H,0, + Fe?** - OH* + OH™ + Fe3*
H,0, + Fe3* - HO; + H' + Fe?*
OH* + Fe** - OH™ + Fe3*
HO} + Fe3* - 0, + H' + Fe?*
H,0, + OH* - H,0 + HO;

En presencia de sustrato organico, las reacciones incluyen las siguientes:

RH + OH* > R* + H,0 + HO;,

R* + Fe3* - Fe*' + degradacién de productos

Por tanto, la oxidacion de Fenton es un mecanismo eficaz para la descomposicién
de compuestos organicos toxicos (Kamm, 2007; Geboers et al.,2011). Sin embargo,
cuando se aplica solo, el proceso de Fenton no logra tratar suelos poco permeables. Esto
se debe a que el contacto efectivo entre el oxidante y el contaminante es un requisito
principal para un tratamiento exitoso, lo cual no es posible en matrices de baja
permeabilidad. Este inconveniente puede superarse integrando la electrocinética con el
proceso de Fenton. En el proceso electrocinético Fenton, el peroxido de hidrégeno pasa
a través de un suelo poco permeable desde el anodo al catodo mediante electro6smosis y
descomponen los contaminantes del suelo en presencia de hierro presente en el suelo. El
atractivo de esta tecnologia acoplada es que aborda una de las principales deficiencias de
la remediacion electrocinética al eliminar, asi como destruir/degradar los contaminantes,

evitando asi un tratamiento o eliminacion adicional del flujo de residuos.

La aplicaciéon de la tecnologia electrocinética Fenton para la remediaciéon de
suelos contaminados fue reportada por primera vez por Yang y Long. En su estudio, una
marga arenosa saturada que contenia fenol como contaminante fue tratada por Fenton

electrocinético incorporando un lecho reactivo permeable que contenia polvo de chatarra
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en el lecho del suelo y se extrajo H.O, del depdsito de &nodo. A esto le siguid un estudio

mas elaborado sobre el rendimiento de los sistemas electrocinéticos.

Tecnologia Fenton para la oxidacion de TCE en dos tipos de suelo (Rosatella et
al.2011). Los resultados se interpretaron para dos tipos diferentes de electrodos y la forma
y tipo de catalizador de hierro utilizados. Estos estudios formaron la base de varias
investigaciones sucesivas basadas en el proceso electrocinético de Fenton para la

remediacidn de suelos por parte de diferentes grupos de investigacion.

Los radicales hidroxilos generados en la reaccion de Fenton se generan en
soluciones acuosas y son capaces de oxidar los contaminantes en solucion acuosa (Van
Putten et al.2013). Por lo tanto, no pueden atacar los contaminantes absorbidos por el
suelo. Sin embargo, se ha documentado que la oxidacion de los contaminantes absorbidos
en el subsuelo en realidad puede promoverse mediante el uso de una alta concentracién
de H202 (>2 %) [58,67].

Esto se debe a que el uso de altas concentraciones de H2O> favorece la generacion
de especies altamente reactivas distintas del radical hidroxilo como el hidroperoxido
radicales (HO5), aniones superoxido (03) y aniones hidroperoxido (HO3™) que son
capaces de degradar incluso los compuestos mas recalcitrantes. Libras en forma sorbida
(Ferrarese et al. 2008 y Rivas 2006).

H,0, + OH* - H,0 + HO;
HO; > 0, + HY
HO; + Fe?* - HO™ + Fe3*

Los estudios de Ferrarese et al. 2008 y Rivas, 2006; sugieren que la generacion
de radicales no hidroxilo como los radicales hidroperoxido (HO5), aniones superoxido
(03) y aniones hidroperoxido (HO3 ™) es responsable de las reacciones quimicas agresivas

que finalmente conducen a la oxidacion de los contaminantes absorbidos.

Otra explicacion es que una alta concentracién de H>O. primero desorbe los
contaminantes de la superficie del suelo y luego los oxida. Kawahara et al.1995;
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propusieron que una alta concentracion de H20: tiene la capacidad de extraer
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) de las arcillas. EI mecanismo que han
explicado es que el intercambio de electrones por el hierro estructural en el mineral
arcilloso da como resultado el hinchamiento de las capas de arcilla, y este hinchamiento
aumenta el espacio entre las capas y libera los contaminantes absorbidos. Todos estos
estudios han establecido la eficacia de altas concentraciones de H2O> en la remediacion
de suelos contaminados con contaminantes absorbidos. Ademas, estos estudios revelan
que los contaminantes hidrofobicos absorbidos pueden tratarse sin ningln agente

potenciador si se utilizan altas concentraciones de H2O..

La mayoria de los estudios sobre tratamientos electrocinéticos Fenton se centraron
en la remediacion de compuestos organicos solubles y mezclas de HAP relativamente
insolubles. Los estudios sobre la remediacion de suelos contaminados con OCP como el
HCB mediante tratamiento de oxidacion electrocinética son limitados.

El éxito y el rendimiento de dichos procesos in situ dependen de ciertos factores clave
que incluyen la seleccién de oxidantes, la carga de oxidantes y la entrega de oxidantes.
Se han realizado numerosos estudios sobre la carga de oxidante o, en otros términos, la
dosificacion del reactivo de Fenton para la oxidacion de una variedad de contaminantes
del suelo como fenantreno, pireno, criseno, etc. (Rivas, 2006). Por otro lado, se ha
prestado poca atencion a los estudios sobre el suministro de oxidantes, especialmente
durante el tratamiento electrocinético del suelo. La entrega de oxidante es importante
porque determina el grado en que el suelo contaminado entra en contacto con el oxidante.
Por lo tanto, el oxidante debe entregarse al suelo de tal manera que facilite la interaccion
eficaz entre el suelo y el oxidante. También fue sefialado por Isosaari et al. 2007, que se
observaron tasas de oxidacion mas altas cerca de los puntos de inyeccion de oxidacion en
sus experimentos. Esto enfatiza la importancia de la entrega de oxidante durante estos

jprocesos.

Los impactos ambientales del tratamiento Fenton, segun lo discutido por Yap et
al. 2011; muestran lo importante que es restaurar las propiedades del suelo en el suelo
posttratado para sostener las actividades microbianas y la vegetacion del suelo. Esto se

debe a que los suelos tratados electrocinéticamente en la mayoria de los casos dan como
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resultado un suelo acido que puede provocar la disolucién del metal y también la falta de
disponibilidad de nutrientes para las plantas a un pH bajo (Sirguey et al.2008). Se ha
estudiado la electrocinética no uniforme inducida por la inversién de la polaridad del
electrodo para mantener el pH del suelo y también para mejorar la movilidad de los
contaminantes organicos (Luo et al.2005). Por lo tanto, se puede adoptar dicha inversion
de polaridad para mejorar el proceso electrocinético de Fenton al propagar el oxidante a
través de la matriz del suelo de una mejor manera y también dar como resultado un pH

mas uniforme en toda la seccion del suelo.

e) Foto-Fenton (Fe?'/ H202/UV): El proceso Foto-Fenton es un tratamiento
fotocatalitico homogéneo que genera radicales hidroxilos utilizando el reactivo de Fenton
(H20. y Fe?"). La irradiacion con luz ultravioleta-visible (longitudes de onda superiores
a 300 nm) acelera significativamente la velocidad de degradacion de los contaminantes

organicos en sistemas Fenton. (Rodriguez et al., 2006).

En estas condiciones, la fotolisis de complejos Fe(l11), permite la regeneracion
de la forma reducida del catalizador, favoreciendo el ciclo catalitico que se indico en el

epigrafe anterior (Rodriguez et al., 2006).
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Figura 8
Configuracion de un Sistema UV/H20-
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Nota: Adaptado de Deininger, R. 1998.

f) Oxidacion avanzada con ultrasonidos (Os/US y H202/US): Recientemente, se ha
descrito el uso de ultrasonidos como fuente de energia para la degradacion de compuestos
organicos en medio acuoso. Los ultrasonidos generan burbujas de cavitacion que crecen
durante los ciclos de compresion-descompresion hasta alcanzar un tamaiio critico desde
el cual implotan transformando la energia en calor. En el interior de las burbujas de
cavitacion, las condiciones de temperatura y presion pueden alcanzar los 5 000°C y 1 000
bar, condiciones en las cuales incluso las moléculas de agua se descomponen
homoliticamente generando radicales HO* y H*. Los radicales formados pueden
recombinarse de la misma forma o reaccionar con sustancias presentes en el medio de
reaccion, originando su degradacion en el caso de tratarse de moléculas organicas
complejas. La eficacia de los ultrasonidos es mayor cuanto mas elevada sea su frecuencia.
En cualquier caso, los radicales pueden escapar de las burbujas de cavitacion, difundiendo
hacia el seno de la fase y favoreciendo la extension de la oxidacion. Obviamente, la

generacion de radicales se facilita si en el medio existen moléculas que se rompan con
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facilidad, tales como ozono o peréxido de hidrogeno, que, por otro lado, son los
precursores habituales de radicales hidroxilos en los procesos avanzados de oxidacion.
Sin embargo, la generacion de ultrasonidos es costosa y el método esta aun en sus
primeras fases de desarrollo, lejos de una posible aplicacion comercial (Rodriguez et al.
2006).

g) Métodos electroquimicos: Los procesos electroquimicos para la oxidacion de
contaminantes organicos se basan en la utilizacion de energia eléctrica para romper los
enlaces de las moléculas. Se clasifican como procesos avanzados de oxidacion porque los
electrones se transfieren al compuesto organico en ultimo extremo mediante la
intervencion de radicales hidroxilo. (Aunque la oxidacion electroquimica de compuestos
organicos esta favorecida termodinamicamente con respecto a la oxidacion del agua, esta
es mucho mas rapida debido a su mayor concentracion.) La principal ventaja de este tipo
de procesos es evitar la introduccion de reactivos en disolucion. En la oxidacion anodica,
los compuestos organicos se oxidan mediante los radicales hidroxilo generados en un

anodo a partir de la oxidacion de moléculas de agua (Rodriguez et al. 2006).

En la oxidacion electroquimica, los compuestos organicos reaccionan con
oxidantes moleculares generados electroquimicamente, como el peroxido de hidrogeno,
que se produce en catodos, por ejemplo de grafito, a partir del oxigeno disuelto en el
medio (Rodriguez et al., 2006):

02 + 2H+ i Hzoz

La capacidad oxidativa del peroxido de hidrégeno puede incrementarse en medio
acido con la introduccion de una sal de Fe (1) de una forma similar a la que se describio
al tratar el reactivo de Fenton. En este caso, ademas de las vias ya descritas para la
regeneracion del catalizador a partir del Fe(l11), se incluye la reduccion catodica directa.
Este proceso se conoce como Electro-Fenton y, cuando se combina con radiacion

ultravioleta, se denomina Foto-Electro-Fenton. El anodo utilizado generalmente es de
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Pb/PbO2 o de platino. Una desventaja principal de estos procesos es su alto costo en

comparacién con otros métodos de oxidacion avanzada. (Rodriguez et al. 2006).

Fe3* + e~ - Fe?*

h) Ozonizacién catalitica (Os/Cat.): La catalisis heterogénea, utilizada como un método
de oxidacion avanzada, presenta la ventaja de facilitar la separacion del producto en
comparacion con los sistemas cataliticos homogéneos, como el proceso Fenton. Los
principales catalizadores que se utilizan en ozonizacion son los 6xidos de metales de
transicion (MnOgz, TiO, Al203), metales u 6xidos soportados (Cu/Al2Oz, TiO2/Al203),
carbon activado granular (GAC) y sistemas mesoporosos, como los silicatos MCM o
SBA. La actividad catalitica esta estrechamente ligada a la capacidad de disociacion del
ozono disuelto y la consiguiente formacidon de radicales hidroxilo. No obstante, el papel
de los catalizadores sélidos es multifacético, y los resultados experimentales indican la
coexistencia de diversos mecanismos de ozonizacion. La eficacia de la ozonizacion
depende principalmente de las propiedades fisicas y quimicas de la superficie del
catalizador y de su interaccion con las especies presentes en la solucion, las cuales estan
influenciadas en gran medida por el pH del medio. Las propiedades fisicas clave incluyen
la superficie especifica, la distribucion del tamafio de poro y las propiedades mecéanicas,
generalmente determinadas por el soporte del catalizador. Por otro lado, las propiedades
quimicas se derivan de la existencia de centros activos en la superficie, que son
principalmente sitios acidos de Lewis o Bronsted. La mayoria de los catalizadores de
0zonizacion actian como sustancias anféteras en entornos acuosos, lo que les permite

intercambiar cationes o aniones (Rodriguez et al. 2006).

Por ejemplo, un centro activo Bronsted puede encontrarse cargado positiva o

negativamente en funcién del pH del medio (Rodriguez et al. 2006):

M —OH + H* > M — OH}
M—-OH+H - M-0 + H,0
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La superficie, por tanto, se encontrara cargada positiva 0 negativamente en
funcion del pH, lo que afecta a sus propiedades quimicas en aspectos fundamentales como
la posibilidad de inhibicion de la reaccion por competencia con especies cargadas
presentes en el medio. Cuando se aplica ozonizacién con carbon activado o catalizadores
respaldados en carbén activado, la conexion fisica entre el contaminante y la superficie
potencia la eficiencia de la ozonizacién en sistemas que contienen contaminantes
complejos y diluidos, como los pesticidas. Los resultados indican que la reduccion de la
demanda quimica de oxigeno utilizando 0zono en presencia de catalizadores es mas eficaz
que la que tiene lugar mediante ozono alcalino, permitiendo incluso la completa
mineralizacion de los acidos organicos y otros compuestos resistentes a los tratamientos
O3/H202/0H" (Rodriguez et al. 2006).

i) Procesos fotocataliticos (Os/TiO2/UV y H202/TiO2/UV): La oxidacion fotocatalitica
se fundamenta en la excitacion fotoquimica de un semiconductor solido debido a la
absorcion de radiacion electromagnética, generalmente en el rango del ultravioleta
cercano. Esta radiacidon genera la excitacion de electrones en la banda de valencia del
solido, creando huecos con un potencial de oxidacion muy alto. Estos huecos no solo
oxidan los compuestos organicos adsorbidos, sino que también pueden descomponer el
agua para formar radicales hidroxilos, que a su vez participan en la degradacion de la
materia orgénica. El fotocatalizador principal es el didxido de titanio, en sus formas de
rutilo y anatasa. El didxido de titanio puede activarse con radiacion ultravioleta hasta 380
nm, lo que permite su uso como fotocatalizador solar, ya que la radiacion solar comienza
en longitudes de onda de alrededor de 300 nm. Aproximadamente el 5 % de la radiacién
solar total podria aprovecharse de esta manera. La mayoria de los compuestos organicos
contaminantes pueden tratarse mediante fotocatalisis, incluso moléculas cloradas como
clorofenoles y dioxinas, que se mineralizan hasta CO, y HCI. El pH afecta la reaccion de
fotooxidacion de compuestos organicos, ya que influye tanto en el estado de la superficie
como en la adsorcion de los contaminantes (Rodriguez et al. 2006).

Los mejores resultados se obtienen para pH ligeramente acidos y en
combinacion con otros generadores de hidroxilos, como el ozono o el peroxido de
hidrégeno (Rodriguez et al. 2006).
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Ventajas y Desventajas de los Procesos Avanzados de Oxidacion.

Método

Ventaja

Desventaja

Ozonizacion en medio

alcalino

Tecnologia de reactores gas-
liquido bien conocida
Flexibilidad para tratar
distintos caudales y
concentraciones Facilmente

automatizable

Baja solubilidad del ozono
en agua

Posible formacion de
bromatos

Coste de generacion de
0z0ono

Presencia de carbonatos,
bicarbonatos y otros

neutralizantes de radicales

Ozonizacién con peréxido
de hidrégeno (0s/H20,) y
(O3/H,0,/0H-)

Eficacia y velocidad de
degradacion elevadas

Puede utilizarse para
degradar la practica totalidad
de los compuestos
Tecnologia conocida y facil

de automatizar

A las del ozono alcalino se
afiade el coste del peréxido

de hidrogeno

ozono-ultravioleta: O3/UV,
HzOz/UV Yy Og/HzOz/UV

La velocidad de oxidacion
puede ser muy alta Reduce el

coste de los reactivos

El coste de la generacion de
radiacion UV es elevado

La eficacia de la radiacion es
baja

La economia del proceso
requiere que el compuesto a

degradar absorba en el UV

Peréxido de hidrégeno y
catalizador (H.0./Fe?*)

Método probado y con
amplio desarrollo industrial

Eficaz como pretratamiento

Utiliza un catalizador
homogéneo

Se generan lodos de
hidréxido de hierro

El pH del medio debe ser
controlado en un intervalo

estrecho Los acidos
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organicos pueden secuestrar

el hierro

Foto-Fenton
(Fez+/H202/UV)

Reduce la generacion de
lodos respecto al Fenton
clasico

56 La velocidad de reaccion
es alta, lo que reduce el

tamatfio del reactor

Baja eficacia de la radiacion
Necesidad de controlar

estrechamente el pH

Oxidacign avanzada con
ultrasonidos (Os/US y
H,0,/US)

No requiere radiacion y
reduce el coste de reactivos
Puede combinarse con otros

procesos de oxidacion

Proceso intensivo en energia
Tecnologia en sus primeras

fases de desarrollo

Electroquimicos (Oxidacién

anddica, Electro-Fenton)

Mejoran la eficacia de los
procesos
Evitan o reducen la

necesidad de reactivos

Duracion de los electrodos
Coste elevado debido a la

energia

Ozonizacidn catalitica
(Os/Cat.)

Facilidad de separacion de
los productos

Disefio de reactores bien
conocido

Mejora de la economia del
0zono respecto de los
sistemas homogéneos
Nuevos materiales cataliticos

en desarrollo

Baja solubilidad del ozono,
que debe transferirse desde el
gas 57 Limitaciones a la
transferencia de materia en

un sistema trifasico

Fotocataliticos (O3/TiO2/UV
y H20,/Ti02/UV)

Posibilidad de utilizacion de
una fuente de energia limpia
Se puede combinar con otros

procedimientos de oxidacion

Eficacia reducida si no se
utilizan otros reactivos Bajo
rendimiento de la radiacion
Limitacion en la
disponibilidad de
fotocatalizadores
Limitaciones a la

transferencia de materia

Nota: Adaptado “Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales”(p.55), por Rodriguez et al.

2006.
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2.25.2 Aplicaciones de los métodos de oxidacion directa

La tecnologia de oxidacion humeda esta establecida comercialmente desde hace
mas de sesenta anos, con cientos de unidades que operan bajo diferentes condiciones en
muy diversas aplicaciones. El primer desarrollo comercial fue el tratamiento y
recuperacion de materias primas de los efluentes de plantas papeleras utilizando la
tecnologia Zimpro (Figura 9). En los afios sesenta, se comenz6 a aplicar para el
acondicionamiento térmico de lodos biolégicos, de depuradora y también, para la

regeneracion del carbén activado utilizado como adsorbente de compuestos organicos.

A partir de los afos setenta, la aplicacion de la oxidacion humeda se centro en
efluentes industriales. En la zona de baja temperatura (100-200°C) se produce la
oxidacion de cianuros y pesticidas no clorados. A media temperatura (200-220°C) se
utiliza para la oxidacion de las soluciones alcalinas utilizadas como absorbente de gases
acidos (H2S) en la produccion de etileno y en la operacion de acondicionamiento térmico
de lodos en condiciones autotérmicas (220-260°C). A mayor temperatura se tratan los
efluentes industriales con fenoles o cresoles (240- 280°C). En el rango 260-320°C, la
oxidacion humeda se utiliza para tratamiento de absorbentes de refineria saturados en
diversos compuestos organicos y para la mayoria de las aplicaciones para tratamiento de
efluentes industriales con disolventes y otros compuestos organicos. A 280-320°C, la
técnica se utiliza para la destruccion de lodos industriales y municipales. En la actualidad,
existen en el mundo un centenar de plantas en operacion, la mayoria de las cuales tratan
bien efluentes de las industrias quimica, petroquimica y farmacéutica, bien lodos

procedentes del tratamiento biologico de aguas residuales (Rodriguez et al. 2006).
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Figura 9
Tecnologia ZIMPRO

r /J\
Intercambiador

de calor ¥

Agua

Residual

Y

A Salida de

Gases
Reactor

Bomba de
alimentacidn

Separador
Aire PVC

Agua
Tratada

Nota: Adaptado “Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales”(p.58), por Rodriguez et al.
2006.

La aplicacion de un catalizador puede mitigar las condiciones rigurosas de la
oxidacion humeda. En los procesos industriales predominantes, se emplean
principalmente catalizadores homogeneos, lo que plantea el desafio de separarlos y
recuperarlos posteriormente. Desde los afios ochenta, se han licenciado varios procesos,
entre los que destaca el proceso LOPROX (Figura 10) y el Ciba-Geigy. El primer método
fue concebido por Bayer y emplea sales de Fe(ll) junto con un co-catalizador organico,
como quinonas, mientras que el proceso desarrollado por Ciba-Geigy utiliza una sal de
Cu(ll). La Tabla 17 proporciona informacién detallada sobre estos procedimientos. En
Francia se ha desarrollado recientemente un proceso financiado por la Comision Europea
y llamado Athos cuyo objetivo es el acondicionamiento de lodos de depuradora
empleando oxidacion humeda con sales de cobre como catalizador homogéneo y que se

encuentra en fase de demostracion (Rodriguez et al. 2006).
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Figura 10
Proceso LOPROX

Agua
Residual

Condiciones del

procesa:
/ Temp: 120-200°C
Presidn: 3-20bar
// Tiempo < 3 hora

< Calentamiento

Reactor ™— —~ {si es necesario)

Intercambiador
de calor

Valvula

Oxigeno

Salida de Agua
Gases Tratada

Separador

Nota: Adaptado “Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales”(p.59), por Rodriguez et al.
2006.

La primera patente de un método heterogéneo de oxidacion humeda catalitica data
de 1950 (DuPont) y utilizaba un catalizador heterogéneo basado en 6xidos de Mn/Zn/Cr
para la oxidacion de compuestos organicos en efluentes industriales a temperaturas en el
rango 120-200°C. En los ultimos veinte afios, Japon ha liderado el desarrollo de los
principales métodos comerciales basados en catalisis heterogénea. Estos métodos
emplean metales preciosos depositados en éxidos de titanio y circonio, logrando la
oxidacion de contaminantes organicos hasta niveles que permiten su vertido directo o su
reutilizacion. Destacan entre estos el NS-LC, el Osaka Gas y el Kurita. Aunque este
Gltimo no es estrictamente un método de oxidacion de materia organica, esta disefiado
para oxidar el amoniaco presente en aguas amoniacales a N2 y N2O utilizando nitritos a
170°C con un catalizador de platino soportado. Se han obtenido resultados satisfactorios
con esta tecnologia, incluso a temperaturas inferiores a 100°C. Por otro lado, los métodos

de oxidacion supercritica estan actualmente en etapas de investigacion antes de su
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comercializacion. El proceso SUWOX process (SUpercritical Water OXidation) es uno
de los ultimos desarrollos encaminados a superar las dificultades debidas a corrosion y

deposicion de sales inherentes a la técnica (Rodriguez et al. 2006).

Tabla 18

Procesos Comerciales de Oxidacion Directa.

Oxidacisén hameda convencional o no catalitica (WAO)

Método ZIMPRO

Oxida materia organica soluble o en suspension en agua utilizando oxigeno o aire como
oxidante a 150°C — 320°C y 10-220 bar. Su origen esta en la década de los treinta del siglo XX

cuando F.J. Zimmermann fundé Zimpro Products (actualmente USFilter Zimpro) para explotar
la tecnologia Zimpro. Usos: acondicionamiento de lodos (Low Pressure Oxidation, LPO),
regeneracion de carbon activo (Wet Air Regeneration, WAR) y diversas aplicaciones para
efluentes industriales.

Proceso VerTech

Puesto a punto por la compaiiia VerTech, utiliza un reactor que opera a 275°C y 100 bar para
el tratamiento de lodos. Desde 1994 opera una planta en Apeldoorn (Holanda) que trata 80t/dia
de lodos y elimina el 70 % de la demanda quimica de oxigeno. Los sélidos residuales se utilizan
como relleno (landfilling) y el nitrégeno se elimina mediante tratamiento biologico
Oxidacién hameda catalitica (CWAO)

Proceso LOPROX (LOw PRessure wet OXidation)

Desarrollado por Bayer AG, utiliza una cascada de columnas de burbujeo como reactor de

oxidacion. Opera a unos 150-200°C y a presiones en el rango 5-20 bar utilizando como
catalizador Fe?* y un co-catalizador organico. El tiempo de residencia medio en el reactor esta
en el rango 1-3 h, dependiendo de la composicion del efluente, lo que permite la operacion
autotérmica a partir de 10 g/L de demanda quimica de oxigeno. Su capacidad de eliminacion
de DQO llega al 90 %, con un grado de mineralizacion del 60-65 %. Existen varias plantas en
operacion en Alemania y Suiza.

Proceso Ciba—Geigy

Utiliza aire como oxidante y como catalizador homogéneo una sal de cobre que se separa
mediante precipitacion como sulfuro de cobre. Opera a temperatura elevada (300°C) y consigue
eficacias de eliminacion de hasta el 99 % en aguas con contaminantes muy refractarios a la
oxidacioén, aungue no consigue eliminar totalmente el amoniaco. Existen varias unidades en

operacion en las plantas de la compania en Alemania y Suiza.
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Proceso NS-LC

Utiliza un catalizador monolitico de Pt—Pd/TiO>—ZrO; y un sistema de flujo denominado “flujo
gas-liquido segmentado” en el que gas y liquido se alternan en el contacto con el catalizador.
Opera a 220°C y 40 bar. Las conversiones de la mayoria de los compuestos organicos superan
el 99 %.

Proceso Osaka Gas

Utiliza una mezcla de metales preciosos y de transicion sobre TiO; o TiO>—ZrO; en forma
monolitica o en esferas. Se ha utilizado para efluentes de coquerias y otros procesos de refineria
que generan efluentes cianurados, asi como lodos de depuradoras urbanas. Opera a 250°C y 70
bar, permitiendo reducir la demanda quimica y el amoniaco a <10 ppm en un tiempo espacial

de 24 min. Al catalizador se le supone una vida en actividad de ocho afios.

Nota: Adaptado “Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales”(p.60), por Rodriguez et al.
2006.

2.2.1.1 Tendencias en el desarrollo de los métodos de oxidacion avanzada

Aunque varios de los métodos avanzados de oxidacion mencionados en la Tabla
19 aun se encuentran en fase de desarrollo en planta piloto, ya existen tecnologias
aplicables principalmente a los efluentes industriales. La mayoria de los sistemas
propuestos hacen uso de Os/H20, 0 estan fundamentados en la aplicacion de radiacion
ultravioleta. Su utilizacion, que aan es muy reducida, esta condicionada por las
restricciones impuestas por la administracion a los vertidos industriales (Rodriguez et al.
2006).

Tabla 19
Algunos Procesos Comerciales de Oxidacion Avanzada.
Proceso Aplicable
Rayox Es un proceso de fotodesinfeccion y oxidacion fotoquimica y basado en el sistema

H.0./UV que utiliza la energia de lamparas ultravioleta de media presion.
Desarrollado por Calgon Oxidation Technologies (Pittsburgh), cuenta con unas

350 unidades en funcionamiento.

CAV-OX Es un proceso desarrollado y patentado por Magnum Water Technology
(California) para oxidar contaminantes organicos en agua mediante la utilizacion
de las tecnologias de cavitacion hidrodinamica (US), radiacion ultravioleta

(producida con lamparas de vapor mercurio) y peréxido de hidroégeno. Los
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oxidantes del proceso, esencialmente radicales hidroxilos e hidroperdxilo, se
producen por la accion simultanea de la cavitacion y de la fotolisis directa del

peroxido de hidrogeno.

Hydroxyl

Hydroxyl es una familia de tratamientos desarrollada por Hydroxyl Industrial
Systems Inc., que ofrece diversas tecnologias de oxidacion avanzada: Hydroxyl-
UVP emplea radiacion ultravioleta para disociar peroxido de hidrogeno, Hydroxyl-
OZP utiliza el sistema O3/H20,, Hydroxyl-UVO la fotoélisis de ozono, Hydroxyl-
FC esta basado en el reactivo de Fenton y Hydroxyl-UVF es un sistema Foto-

Fenton.

HiPOX

El proceso HiPOx, desarrollado por Applied Process Technologies (California),
utiliza el sistema O3s/H,0, para oxidar compuestos organicos en agua empleando
oxigeno para generar 0zono, con lo que consigue concentraciones de 8-10 %, lo
que mejora la transferencia de materia. La presion de operacion es de unos 2 bar y

el sistema esta disenado para evitar la formacion de bromatos.

WPO

Desarrollado por IDE y el INSA (Francia), es un proceso derivado del método
Fenton. Utiliza como oxidante peroxido de hidrogeno y como catalizador Fe(ll) en
un medio acido. Opera a 90-130°C y 1-5 bar con eficacias de oxidacion superiores
al 95 %. El catalizador se recupera mediante precipitacion elevando el pH. Se han

instalado varias unidades de demostracion en Francia y Espana.

Nota: Adaptado “Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales”(p.61), por Rodriguez et al.

2006.

El grueso de las tecnologias avanzadas de oxidacion se encuentra en la fase de desarrollo.

Tabla 20
Algunas de las Lineas mds Importantes que Marcan las Investigaciones
Desarrollo Aplicabilidad Referencias
Degradacion de Procesos de o0zonizacion Beltran et al., 1994
contaminantes emergentes Petrovic et al., 2003
y contaminantes en trazas
Aplicaciones in-situ Fenton clasico USEPA, 1998

mediante inyeccion de
oxidantes en aguas
subterraneas y suelos
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Combinacion de
ultrasonidos y otras
técnicas de oxidacion

Técnicas de ultrasonidos

Naffrechoux et al., 2000

Desarrollo de anodos mas
estables y eficientes.

Oxidacion anddica

Kraft et al., 2003

Desarrollo de catalizadores

no convencionales

Ozonizacion catalitica

Cooper y Burch, 1999

Desarrollo de catalizadores

para fotocatalisis solar

Procesos fotocataliticos

Hermann et al., 2002

Disefio de fotoreactores
capaces de aprovechar la
radiacion solar

Procesos fotocataliticos

Bahnemann, 2004

Acoplamiento de

tratamientos avanzados de

oxidacion
con tratamientos
bioloégicos

Todos los procesos

Martin et al., 2003

Nota: Adaptado “Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales”(p.62), por Rodriguez et al.

2006.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion
Este trabajo de investigacion aplicada se considera cuantitativo, ya que se
midieron los factores de DQO y DBOs de las aguas residuales producidos después de la

del proceso de fermentacion sevillana de aceitunas verdes.

Asimismo, la investigacion es de caracter basico aplicado, porque explora en
profundidad las variables de la investigacion. (Caballero, 2014).

3.1.2 Disefio de investigacion

La presente investigacion es cuantitativa-experimental en el sentido de que los
datos se recopilan en un solo momento. El proceso de identificacion de impactos
ambientales ocurre a través del analisis analitico experimentales de las interacciones
resultantes entre los componentes del proyecto y los diversos componentes ambientales

de su entorno.

Tabla 21
Concentraciones para los Distintos Tratamiento
Variable Independiente  Unidad Concentraciones (Cddigo de Niveles)
- 0 +
Carbon Activado gramos 10 19 38
FeSO4 gramos 0,414 0,621 0,828
H202 mililitros 3,04 4,56 6,08
pH 0-14 2,5 3 3,5

Nota: Adaptado de Agabo (2018).
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3.2 Poblacion y muestra de estudio

3.2.1 Poblaciéon

Se tomaréa una muestra de agua del proceso, residuales para tratarlas con proceso
de adsorcidn con carbén activo y oxidacion avanzada segun las normas mencionadas.

Tabla 22
Determinacion de la Poblacion: Registro Agua Residual
REGISTROS CANTIDAD
Nro. 1 agua residual — Zona 01 6 litros de cada muestra
Nro. 2 agua residual — Zona 02 6 litros de cada muestra
Nro. 3 agua residual — Zona 03 6 litros de cada muestra

Fuente: Propia

3.2.2 Muestra

En el presente estudio no fue necesario obtener muestra, se trabajo con toda la

poblacion.

3.3 Operacionalizacion de variables
3.3.1 Identificacion de las Variables

Variable independiente
- Carbon activado.

- Oxidacion avanzada usando el reactivo de Fenton.
Variable dependiente
- Disminucion del DBOs y DQO en las aguas residuales del proceso alcalino para

aceitunas verdes.



3.3.2 Caracterizacion de las variables
a) Variable independiente:
Indicadores

Carbon activo (Concentracion ’g/mL”).

Oxidacién avanzada usando el reactivo de Fenton.(Concentracion ”g/mL”).
b) Variable dependiente:

Indicadores

DQO : Demanda Quimica de Oxigeno (mg Oz /mL).

DBOs : Demanda Biologica de Oxigeno (mg Oz /mL).

3.3.3  Definicion operacional de las variables

Variable independiente:

Aplicacion de tratamiento de aguas residuales, segun sea sus caracteristicas usando:

- Carbon activo (Concentracion ”g/ml”).

- Reactivo de Fenton (Concentracion ”g/mL”).

Nivel de
. Naturalezade  Definicion . . . medicion de
Variables . . Dimensiones Indicadores .
la variable Operacional la variable
(Escala)

La aplicacion de

distintos Analisis
INDEPENDIENTE tratamientos de fisicoquimico

aguas residuales segin  norma
La aplicacion de proveniente del g/mL A.O.AC,
distintos proceso de ICMSF-2000
tratamientos de fermentacion de de la Norma
aguas residuales aceituna estilo Sanitaria.
segun sea sus Cuantitativa sevil_lana Nume_’zrica
caracteristicas, considera la Continua
usando: concentracion Anélisis

de los reactivos fisicoquimico
-Carbén activado en gramos por segin  norma
-Oxidacién mililitro de g/mL A.O.AC,
avanzada con muestra a tratar. ICMSF-2000

reactivo de Fenton

de la Norma
Sanitaria.




Variable dependiente:

72

Nivel de
. Naturaleza de  Definicion . . . medicién de
Variables . - Dimensiones Indicadores .
la variable Operacional la variable
(Escala)
Andlisis
fisicoquimico
segin  norma
A.O.AC,
ICMSF-2000
de la Norma
Sanitaria.
mg Oz/mL Comparacion
La disminucién en reduccion de
del DBOs vy porcentaje del
DQO en las DQO y DBOs
DEPENDIENTE aguas residuales ECA — Agua
proveniente del VMA -
Disminucion del proceso de SUNASS -
DBOsy DQO en fermentacion de VIVIENDA
las aguas residuales o aceituna estilo Numérica
. Cuantitativa . ;
del proceso alcalino sevillana Continua
para aceitunas considera la Andlisis
verdes concentracion fisicoquimico
de los reactivos segin  norma
en miligramos A.O.AC,
de oxigeno por ICMSF-2000
mililitro de agua de la Norma
tratada. Sanitaria.
mg Oz/mL

Comparacion
en reduccion de
porcentaje del
DQO y DBOs
ECA — Agua
VMA -
SUNASS -
VIVIENDA
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3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Analisis documental

En el presente trabajo de investigacion se utilizo la técnica del analisis documental
para evaluar los tratamientos aplicando reactivos quimicos en las aguas residuales para el
proceso de fermentacién de aceitunas verdes estilo sevillana en el distrito de la Yarada
Los Palos, region de Tacna, 2022. Las muestras recolectadas fueron homogeneizadas, de
las cuales se tomd una muestra representativa. Esta muestra se coloc6 en envases de
plastico limpios y adecuadamente etiquetados para su transporte al laboratorio de aguas
de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la una Universidad Privada de

Tacna, donde se determinaron sus caracteristicas fisicoquimicas.

3.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Guia de analisis documental

En el presente trabajo de investigacion se utilizo la guia del anélisis documental
para evaluar los factores que intervienen en el tratamiento de aguas residuales para el
proceso de fermentacion de aceitunas verdes estilo sevillana en el distrito de la Yarada

Los Palos, regién de Tacna, 2022.

3.4.3 Descripcidon de trabajo en el campo y laboratorio

En cuanto a materiales y métodos, para esta investigacion, que es cuantitativa y
experimental, la investigacion se realizé en el sector agroindustrial de La Yarada, Los
Palos, que es un sector productivo en el valle de Caplina que se ubica en la parte mas sur.
Valle del rio Caplina en el extremo sur del Pert; EI Area de Influencia que abarca este
Plan de Desarrollo corresponde al Terreno que forma Las Pampas de la Yarada,
(Resolucién Suprema N° 0211-76-AG/DRAG/AR, de 2 de septiembre de 1976).
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Tipo de aguas residual y ajuste del pH

Para determinar el tipo de agua residual, se calcula la relacion DBOs/DQO y se compara.

Tabla 23
Indicadores de la Mejora de la Biodegradabilidad en Aguas Residuales

Parametro indicador Evaluacion

Contenido organico facilmente
DBO/DQO > 0,60 )
biodegradable

Contenido organico
DBO/DQO = 0,41 -0,59 _ )
parcialmente biodegradable

Contenido organico
DBO/DQO < 0,4 . .
persistente, no biodegradable

Nota: Adaptado de Jurado(2009)

Segun Medina et al. 2018, se ajusta el pH de las unidades experimentales a los valores
establecidos segun los niveles del plan de experimentacion, utilizando H2SO4 10 M. Este
procedimiento previene la formacion de hidroxidos de hierro que podrian precipitar en el

medio.

Figura 11

Nota: Elaboracion propia.
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Preparacidon de muestras para su tratamiento

La medicion del pH para identificar su correcion y pueda reaccionar correctamente con
el reactivo de Fenton, se lleva a un rango de 2,5 — 3,5.

Figura 12
Estabilizacion del pH.
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Nota: Elaboracién propia.

Reactivo de Fenton con pH neutro y acido

Las pruebas desmuestran un resultado de generacion de espuma y un aumento de
turbidez; a diferencia de tener un pH &cido, no genera espuma y precipita.

Figura 13

Reactivo de Fenton con pH Neutro(izquierda) y Acido(derecha)

Nota: Elaboracién propia
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Test de Jarras
Se utilizé el equipo de prueba o Test de Jarras para tratamiento de aguas de la

marca PHIPPS & BIRD, donde se realizd las pruebas con distintas concentraciones de

Carbon Activado y reactivo de Fenton, a distintas revoluciones por minuto en agitacion.

Figura 14
Prueba de Tratamiento de Aguas en el Equipo de Test de Jarras

i
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 15
Prueba de Test de Jarras con Carbdn Activado

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 16

Prueba de Test de Jarras con el Reactivo de Fenton

Nota: Elaboracion propia.

Separacion de lodos

Se filtro usando una bomba de vacio ROCKER-300 y papel filtro con embudo de vidrio,

segun las caracteristicas del aguas residual.

Figura 17
Separacion de Lodos (sélidos) — Bomba de Vacio

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 18

Separacion de Lodos (sélidos) - Filtro

Nota: Elaboracion propia.

Estandarizacion de soluciones

Las muestras tratadas son estandarizadas, las diluciones en relacion 1:4 y 1:6
respectivamente con las distintas concentraciones para su posterior medicion
fisicoquimica del DBOs y DQO.
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Figura 19

Diluciones en Relacion 1:4 y 1:6 Volumen
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Nota: Elaboracién propia.

Medicion de DBOs

Para la analisis del DBOs, se utilizo el equipo LOVIBOND WATER TESTING BD-600,
con el método analitico de respirometria durante 5 dias, usando el inhibidor nitrificante y
el catalizador de KOH al 45 %.
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Figura 20
Medicién del DBOs

Visual. valores medic.
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Nota: Elaboracion propia.

Medicion de DQO
Para el analisis analitico de la demanda quimica de oxigeno, se usd los equipos de:
Termoreactor RD-125 y Fotometro MD-600, ambos de la marca LOVIBOND WATER

TESTING; se usaron viales con Dicromato/H>SO4 , donde se agregé 0,2 o 2,0 mL,

calentandolos en el termoreactor por 120 minutos a 150°C y después se usa el Fotometro.
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Figura 21
Medicion del DQO
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Nota: Elaboracion propia.

Obijetivo especifico 1

Disminuir los valores de DBOs y DQO aplicando el carbén activado.
Frecuencia y horario de muestreo: Se realizd en el mes de Marzo de 2023 y 2024, de
9 a 13 horas.
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Método: Se aplicé la guia de analisis documental para analizar los valores DBOs y DQO
de que intervienen a las aguas residuales proveniente del proceso de fermentacion de
aceitunas verdes estilo sevillana. Ademas, dicho ensayo Fisico-Quimico fue realizado en
el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria, Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos quimicos(PRO-
ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities)

—analisis instrumental.

Prueba de contrastacion: Se utilizd las tablas de frecuencia.

Obijetivo especifico 2

Disminuir los valores de DBOs y DQO aplicando la oxidacion avanzada usando el

reactivo de Fenton.

Frecuencia y horario de muestreo: Se realizd en el mes de Marzo de 2023 y 2024, de
9 a 13 horas.

Meétodo: Se aplico la guia de analisis documental para analizar los valores DBOs y DQO
de que intervienen a las aguas residuales proveniente del proceso de fermentacion de
aceitunas verdes estilo sevillana. Ademas, dicho ensayo Fisico-Quimico fue realizado en
el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria, Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos quimicos(PRO-
ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities)
—analisis instrumental.

Prueba de contrastacion: Se utiliz6 las tablas de frecuencia.

Obijetivo especifico 3

Establecer la diferencia de la disminucion de los valores de DBOs y DQO entre la

aplicacion del carbdn activado y la oxidacidn avanzada usando el reactivo de Fenton.

Frecuencia y horario de muestreo: Se realizé en el mes de Marzo de 2023 y 2024, de
9 a 13 horas.
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Meétodo: Se aplicé la guia de analisis documental para analizar los valores DBOs y DQO
de que intervienen a las aguas residuales proveniente del proceso de fermentacion de
aceitunas verdes estilo sevillana. Ademas, dicho ensayo Fisico-Quimico fue realizado en
el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria, Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos quimicos(PRO-
ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities)

— analisis instrumental.

Prueba de contrastacién: Se utiliz6 las tablas de frecuencia.

3.5 Procesamiento y analisis de datos
Se utilizé las técnicas y medidas de la estadistica descriptiva en las que se

emplearon: Tablas de frecuencia absoluta y relativa (porcentual).

Estas tablas sirvieron para la presentacion de los datos procesados y ordenados
segun sus categorias, niveles o clases correspondientes. Se utilizo este tipo de tablas para
visualizar la distribucion de los datos segun las categorias o niveles de los conjuntos de
indicadores analizados simultaneamente. Asimismo, se utilizd la contrastacion por
objetivos. (Campos, 2003). Para el analisis de datos, se consideran los siguientes

parametros:

DBOsy DQO

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es un parametro que mide la cantidad
de oxigeno consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida (Sanchez
& Garcia, 2018).

Y la demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro fisicoquimico que mide
la cantidad de sustancia quimicamente oxidable disuelta o suspendida en una muestra
liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en miligramos de

oxigeno diatémico por litro (mg O2/L) (Martines & Hodaifa, 2016).



84

Tabla 24
VMA para Descargas Industriales al Alcantarillado
Parametro Unidad Valor
DBOs mg Oz / mL 500
DQO mg Oz / mL 1000
SST mg O2 / mL 500
pH 6-9

Nota: Decreto Supremo 010-2019-VIVIENDA.

Tabla 25
Comparacion de los LMP para Efluentes de PTAR Y ECA-Agua

ECA Y FACTOR DE DILUCION (FD) DEL LMP NECESARIO EN
UN CUERPO NATURAL LIBRE DE CONTAMINACION PARA EL
CUMPLIMIENTO DEL ECA

Parametro LMP i i , i
Categorial Categorial Categorial  Categoria2

A2 A3 B1 c3 Categoria 3

ECA FD!' ECA FD! ECA FD' ECA FD! ECA FD!

DBOs mg/mL 100 5 20 10 10 5 20 10 10 15 7

DQO  mg/mL 200 20 10 30 7 30 7 - - 40 5

SST mg/mL 150 - - - - - - - - - -

Nota: Decreto Supremo 004-2017-MINAM / Elaborado por: Sunass.

1) FD = factor de dilucion calculado para que el efluente de la PTAR que cumple los LMP pueda cumplir también los
ECA-Agua. Ejemplo: para poder verter el efluente de una PTAR con DBO5 =100 mg/l (cumple el LMP) en un rio de
categoria 1, subcategoria A2, con concentracion inicial de DBO5 = 0 mg/I se necesita que el caudal del rio sea por lo
menos 20 veces el caudal del efluente de la PTAR.

2) Categoria 1 = Poblacional y recreacional:

Subcategoria a2 = aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. Subcategoria a3 =
aguas superficiales que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado. Subcategoria b1 = aguas superficiales
destinadas para recreacion por contacto primario.

Categoria 2 = actividades marino-costeras; subcategoria c3 = otras actividades
Categoria 3 = Riego de vegetales y bebida de animales; riego de vegetales de tallo alto.

En 2020, el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego publico en su sitio web un
proyecto de decreto supremo que propone niveles de calidad de las aguas residuales
tratadas para su reutilizacion con fines agricolas. Esta propuesta sirve como referencia,
en algunos casos, a valores adoptados en otros paises, proponiendo valores bajos de DBOs
y DQO y como recomendacion para revisar si la presencia de nutrientes provenientes de
materia organica estabilizada sera perjudicial para el riego. Actualmente, para evaluar las

solicitudes de autorizacion para el retso de residuos tratados, la Autoridad Nacional del
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Agua, verifica el cumplimiento de los valores guia de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), de conformidad con lo establecido en el articulo 150 del Reglamento de
Aguas. La Ley de Recursos, que establece que para la evaluacion de las solicitudes de
permisos para el retso de residuos tratados, se deben tener en cuenta los valores
determinados por el sector relacionado con la actividad para la cual se destinara el reliso

0 agua, lineamientos de la OMS debe ser usado(Sunass, 2022).



CAPITULO IV
MARCO FILOSOFICO

El tratamiento de aguas residuales mediante tecnologias avanzadas de oxidacion
debe verse desde una perspectiva filoséfica que integre aspectos éticos, sociales y
ambientales orientado a medir los factores de estudio respecto a la pregunta ¢En qué
medida la aplicacion del carbon activado y de la oxidacion avanzada usando el reactivo
de Fenton disminuye los valores de DBOs y DQO en las aguas residuales del proceso
alcalino para aceitunas verdes en el distrito de la Yarada Los Palos, region Tacna, 2022?
Por lo tanto, se encuentra en un enfoque que, éticamente, significa responsabilidad
ambiental, justicia y medidas de precaucion para proteger los ecosistemas y comunidades
vulnerables. A nivel social, se necesita transparencia, participacion publica y educacion
para promover la aceptacion y el comportamiento responsable y garantizar beneficios
socioecondémicos equitativos. Desde una perspectiva ambiental, el foco esta en la
sostenibilidad, evaluando el ciclo de vida de los productos quimicos y buscando la
integracion con procesos naturales para maximizar la eficiencia y minimizar los impactos
negativos. Este enfoque holistico garantiza que las soluciones tecnoldgicas sean
sostenibles, justas y responsables, protegiendo tanto a las personas como al planeta; por
lo que los datos son recogidos mediante procedimientos aceptados tales como la guia de

analisis documental.



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Analisis de variables

5.1.1 Analisis por objetivos

a)  Disminuir los valores de DBOs y DQO aplicando el carbon activado en las
aguas residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes en el distrito de la

Yarada Los Palos, region Tacna, 2022.

Valores de DBOs aplicando el carbén activado que intervienen a las aguas residuales

proveniente del proceso de fermentacion de aceitunas verdes estilo sevillana.

Tabla 26
Valores de DBOs Aplicando el Carbon Activado que Intervienen a las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DBOs (mg O2/mL) aplicando el carbén activado

Medicién Tle(hm)po Zona 01 Zona 02 Zona 03
Sintratar Tratada Sintratar Tratada Sintratar Tratada

0 1 0 0 0 0 0 0

1 1 366 348 354 162 1080 444
2 1 636 450 576 234 1692 498
3 1 810 540 690 306 2154 492
4 1 918 606 714 348 2514 534
5 1 978 672 732 348 2808 534
6 1 1002 726 750 396 3006 546
7 1 1026 774 774 432 3210 558
8 1 1044 816 792 450 3336 576
9 1 1062 840 810 444 3462 558
10 1 1068 876 822 480 3588 540
11 1 1086 906 840 540 3660 552
12 1 1 086 930 840 534 3714 564
13 1 1104 948 858 534 3744 588
14 1 1116 972 864 576 3822 570
15 1 1134 990 888 540 3894 576
16 1 1146 1 006 906 606 3936 570
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17 1 1152 1026 906 570 3948 552
18 1 1170 1038 924 630 3978 588
19 1 1164 1050 930 636 3984 564
20 1 1182 1056 942 618 3984 576
21 1 1194 1068 960 618 4002 564
22 1 1200 1014 960 666 4 050 570
23 1 1212 1080 978 660 4074 564
24 1 1230 1098 1002 528 4104 558
25 1 1248 1110 1020 720 4104 552
26 2 1278 1116 1056 732 4188 576
27 2 1290 1146 1074 726 4152 582
28 2 1314 1158 1098 714 4146 606
29 2 1332 1182 1116 756 4194 606
30 2 1362 1194 1152 714 4182 576
31 2 1380 1206 1170 750 4272 600
32 2 1392 1212 1182 726 4272 606
33 2 1410 1218 1206 804 4284 606
34 2 1422 1230 1224 780 4320 564
35 2 1452 1230 1260 780 4 326 564
36 2 1464 1212 1272 822 4 362 576
37 24 1668 948 1902 894 4968 612
38 24 2 004 1260 2718 1098 5682 576
39 24 2112 1284 3408 1302 6432 618

Nota: Dicho ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de
Ingenieria, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.



Interpretacion.

Zona 01.

Tabla 27
Valores De DBOs Aplicando el Carbon Activado en Zona 01 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DBOs (mg Oz/mL)aplicando el Carbén Activado

Medicién Tiempo (h) Zona 01
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucion

0 1 0 0 0 0

1 1 366 348 18 4,9
2 1 636 450 186 29,2
3 1 810 540 270 33,3
4 1 918 606 312 34,0
5 1 978 672 306 31,3
6 1 1002 726 276 27,5
7 1 1026 774 252 24,6
8 1 1044 816 228 21,8
9 1 1062 840 222 20,9
10 1 1068 876 192 18,0
11 1 1086 906 180 16,6
12 1 1086 930 156 14,4
13 1 1104 948 156 141
14 1 1116 972 144 12,9
15 1 1134 990 144 12,7
16 1 1146 1008 138 12,0
17 1 1152 1026 126 10,9
18 1 1170 1038 132 11,3
19 1 1164 1050 114 9.8
20 1 1182 1056 126 10,7
21 1 1194 1068 126 10,6
22 1 1200 1014 186 15,5
23 1 1212 1080 132 10,9
24 1 1230 1098 132 10,7
25 1 1248 1110 138 11,1
26 2 1278 1116 162 12,7
27 2 1290 1146 144 11,2
28 2 1314 1158 156 11,9
29 2 1332 1182 150 11,3
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30 2 1362 1194 168 12,3
31 2 1380 1206 174 12,6
32 2 1392 1212 180 12,9
33 2 1410 1218 192 13,6
34 2 1422 1230 192 13,5
35 2 1452 1230 222 15,3
36 2 1464 1212 252 17,2
37 24 1668 948 720 43,2
38 24 2 004 1260 744 37,1
39 24 2112 1284 828 39,2

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.

Como se puede apreciar en la tabla para la Zona 01, En cuanto a DBOs, en las
diferentes de mediciones en promedio se puede registrar la medicion de miligramos de
oxigeno en mililitros disueltos de la solucion, donde se obtuvo el DBO:s inicial de 2 112
mg O2/mL y DBOsfinal de 1 284 mg O2/mL , logrando disminuir solo el 39,2 %; siendo
este el resultado de la aplicacion del carbdén activado, utilizando el test de jarras, y
aplicando el método de respirometria con un catalizador de KOH al 45 %, y el inhibidor
nitrificante; por 5 dias de medicion. Lo que se debe comparar con la normativa

medioambiental vigente.
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Figura 22
Valores de DBOs Aplicando el Carbon Activado en Zona 01 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DBOg (mg O,/mL)aplicando el Carbén Activado
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Nota: Elaboracién propia.

Zona 02.

Tabla 28
Valores de DBOs Aplicando el Carbén Activado en Zona 02 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DBOs (mg Oz/mL)aplicando el Carbén Activado

Medicion Tiempo (h) Zona 02
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucién

0 1 0 0 0 0

1 1 354 162 192 54,2
2 1 576 234 342 59,4
3 1 690 306 384 55,7
4 1 714 348 366 51,3
5 1 732 348 384 52,5
6 1 750 396 354 47,2
7 1 774 432 342 44,2
8 1 792 450 342 43,2
9 1 810 444 366 45,2
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10 1 822 480 342 41,6
11 1 840 540 300 35,7
12 1 840 534 306 36,4
13 1 858 534 324 37,8
14 1 864 576 288 33,3
15 1 888 540 348 39,2
16 1 906 606 300 33,1
17 1 906 570 336 37,1
18 1 924 630 294 31,8
19 1 930 636 294 31,6
20 1 942 618 324 34,4
21 1 960 618 342 35,6
22 1 960 666 294 30,6
23 1 978 660 318 32,5
24 1 1002 528 474 47,3
25 1 1020 720 300 29,4
26 2 1056 732 324 30,7
27 2 1074 726 348 32,4
28 2 1098 714 384 35,0
29 2 1116 756 360 32,3
30 2 1152 714 438 38,0
31 2 1170 750 420 35,9
32 2 1182 726 456 38,6
33 2 1206 804 402 33,3
34 2 1224 780 444 36,3
35 2 1260 780 480 38,1
36 2 1272 822 450 35,4
37 24 1902 894 1008 53,0
38 24 2718 1098 1620 59,6
39 24 3408 1302 2106 61,8

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.

Como se puede apreciar en la tabla para la Zona 02, En cuanto a DBOs, en las
diferentes de mediciones en promedio se puede registrar la medicion de miligramos de
oxigeno en mililitros disueltos de la solucion, donde se obtuvo el DBOs inicial de 3 408
mg O2/mL y DBOsfinal de 1 302 mg O2/mL , logrando disminuir solo el 61,8 %; siendo

este el resultado de la aplicacién del carbon activado, utilizando el test de jarras, y
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aplicando el método de respirometria con un catalizador de KOH al 45 %, y el inhibidor
nitrificante; por 5 dias de medicion. Lo que se debe comparar con la normativa

medioambiental vigente.

Figura 23
Valores de DBOs Aplicando el Carbon Activado en Zona 02 en las Aguas Residuales
del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DBO; (mg O2/mL)aplicando el Carb6n Activado
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Nota: Elaboracion propia.



Zona 03.

Tabla 29
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Valores de DBOs Aplicando el Carbén Activado en la Zona 03 a las Aguas Residuales

Proveniente del Proceso Alcalino de Aceitunas

Valores de DBOs (mg Oz/mL)aplicando el Carbén Activado

Medicion Tiempo (h) Zona 03
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucién

0 1 0 0 0 0

1 1 1080 444 636 58,9
2 1 1692 498 1194 70,6
3 1 2154 492 1662 77,2
4 1 2514 534 1980 78,8
5 1 2 808 534 2274 81,0
6 1 3006 546 2 460 81,8
7 1 3210 558 2652 82,6
8 1 3336 576 2760 82,7
9 1 3462 558 2904 83,9
10 1 3588 540 3048 84,9
11 1 3660 552 3108 84,9
12 1 3714 564 3150 84,8
13 1 3744 588 3156 84,3
14 1 3822 570 3252 85,1
15 1 3894 576 3318 85,2
16 1 3936 570 3366 85,5
17 1 3948 552 3396 86,0
18 1 3978 588 3390 85,2
19 1 3984 564 3420 85,8
20 1 3984 576 3408 85,5
21 1 4002 564 3438 85,9
22 1 4050 570 3480 85,9
23 1 4074 564 3510 86,2
24 1 4104 558 3546 86,4
25 1 4104 552 3552 86,5
26 2 4188 576 3612 86,2
27 2 4152 582 3570 86,0
28 2 4146 606 3540 85,4
29 2 4194 606 3588 85,6
30 2 4182 576 3606 86,2
31 2 4272 600 3672 86,0
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32 2 4272 606 3 666 85,8
33 2 4284 606 3678 85,9
34 2 4 320 564 3756 86,9
35 2 4 326 564 3762 87,0
36 2 4 362 576 3786 86,8
37 24 4 968 612 4 356 87,7
38 24 5682 576 5106 89,9
39 24 6432 618 5814 90,4

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.

Como se puede apreciar en la tabla para la Zona 01, En cuanto a DBOs, en las
diferentes de mediciones en promedio se puede registrar la medicion de miligramos de
oxigeno en mililitros disueltos de la solucion, donde se obtuvo el DBOs inicial de 6 432
mg O2/mL y DBOs final de 618 mg O2/mL , logrando disminuir solo el 90,4 %; siendo
este el resultado de la aplicacién del carbon activado, utilizando el test de jarras, y
aplicando el método de respirometria con un catalizador de KOH al 45 %, y el inhibidor
nitrificante; por 5 dias de medicion. Lo que se debe comparar con la normativa

medioambiental vigente.
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Figura 24
Valores de DBOs Aplicando el Carbon Activado en Zona 03 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DBO; (mg O,/mL)aplicando el Carb6n Activado
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Valores de DBO5 (mg O2/mL)aplicando el Carb6n Activado Zona 01 % de disminucién

Nota: Elaboracion propia.

Valores de DQO aplicando el carbon activado que intervienen a las aguas residuales

proveniente del proceso de fermentacién de aceitunas verdes estilo sevillana.

Tabla 30
Valores de DQO Aplicando el Carbon Activado que Intervienen en las Aguas

Residuales del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O2/mL) aplicando el carbon activado
Zona 01 Zona 02 Zona 03
Sin tratar Tratada Sin tratar Tratada Sin tratar Tratada
7760 4190 6 480 4277 7520 2143

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
andlisis instrumental.
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Interpretacion.

Zona 01.

Tabla 31
Valores de DQO Aplicando el Carbon Activado en la Zona 01 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O2/mL) aplicando el carbon activado

Zona 01
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucién
7760 4190 3570 46,0

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
andlisis instrumental.

En cuanto a la demanda quimica de oxigeno (DQO), en la zona 01, respecto a las
aguas residuales de la produccion de aceituna verde estilo sevillana, se analiz6 y aplico
el tratamiento aplicando el carbon activado; se observo diferentes niveles de
concentraciones, como: DQO inicial de 7 760 O2/mL y DQO final de 4 190 mg O2/mL ,
logrando disminuir solo el 46 %; utilizando el termoreactor para que pueda reaccionar
con la solucién de Dicromato/Acido Sulfarico, y llevarlo al fotémetro para su medicion.

Ahora se debe comparar con la normativa medioambiental vigente.
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Figura 25
Valores de DQO Aplicando el Carbon Activado en la Zona 01 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O,/mL) aplicando el carbén activado
Zona 01
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Nota: Elaboracién propia.

Zona 02.

Tabla 32
Valores de DQO Aplicando el Carbon Activado en la Zona 02 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O2/mL) aplicando el carbon activado

Zona 02
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucién
6 480 4277 2 203 34,0

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.

En cuanto a la demanda quimica de oxigeno (DQQO), en la zona 01, respecto a las
aguas residuales de la produccion de aceituna verde estilo sevillana, se analizo y aplico
el tratamiento aplicando el carbon activado; se observd diferentes niveles de
concentraciones, como: DQO inicial de 6 480 Oo/mL y DQO final de 4 277 mg O./mL ,
logrando disminuir solo el 34 %; utilizando el termoreactor para que pueda reaccionar
con la solucién de Dicromato/Acido Sulfurico, y llevarlo al fotémetro para su medicion.

Ahora se debe comparar con la normativa medioambiental vigente.
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Figura 26
Valores de DQO Aplicando el Carbon Activado en la Zona 02 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O,/mL) aplicando el carbén activado
Zona 02
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Nota: Elaboracién propia.

Zona 03.

Tabla 33
Valores de DQO Aplicando el Carbon Activado en la Zona 03 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O2/mL)aplicando el carbon activado

Zona 03
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucion
7520 2143 5377 71,5

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
andlisis instrumental.

En cuanto a la demanda quimica de oxigeno (DQO), en la zona 01, respecto a las
aguas residuales de la produccién de aceituna verde estilo sevillana, se analiz6 y aplic
el tratamiento aplicando el carbon activado; se observo diferentes niveles de
concentraciones, como: DQO inicial de 7 520 O2/mL y DQO final de 2 143 mg O2/mL,
logrando disminuir solo el 71,5 %; utilizando el termoreactor para que pueda reaccionar
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con la solucion de Dicromato/Acido Sulfarico, y llevarlo al fotémetro para su medicion.

Ahora se debe comparar con la normativa medioambiental vigente.

Figura 27
Valores de DQO Aplicando el Carbon Activado en la Zona 03 en las Aguas Residuales

del Proceso Alcalino para Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O,/mL) aplicando el carbén activado
Zona 03

% de disminucién I 71,5
Diferencia

Tratada

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Nota: Elaboracion propia.

b)  Disminuir los valores de DBOs y DQO aplicando la oxidacion avanzada
usando el reactivo de Fenton en las aguas residuales del proceso alcalino para

aceitunas verdes en el distrito de la Yarada Los Palos, region Tacna, 2022.

Valores de DBOs aplicando el reactivo de Fenton que intervienen a las aguas
residuales proveniente del proceso de fermentacion de aceitunas verdes estilo

sevillana.
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Tabla 34
Valores de DBOs Aplicando el Reactivo de Fenton que Intervienen a las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso de Alcalino de Aceitunas Verdes

Valores de DBOs (mg O2/mL) aplicando Fenton

Medicion T"zhm)po Zona 01 Zona 02 Zona 03
Sintratar Tratada Sintratar Tratada Sintratar Tratada

0 1 0 0 0 0 0 0

1 1 196 184 304 316 336 136
2 1 316 224 500 348 392 164
3 1 452 256 680 364 412 164
4 1 576 308 812 372 432 208
5 1 676 296 964 400 452 212
6 1 800 340 1096 416 464 256
7 1 880 344 1180 424 480 260
8 1 1012 360 1296 420 496 264
9 1 1064 372 1380 416 508 248
10 1 1124 364 1480 436 524 248
11 1 1208 408 1564 440 540 296
12 1 1272 396 1640 436 556 308
13 1 1344 400 1712 452 568 292
14 1 1384 416 1792 436 580 320
15 1 1452 420 1848 440 592 312
16 1 1496 440 1888 472 604 320
17 1 1532 432 1960 476 616 336
18 1 1584 448 1996 484 632 344
19 1 1616 444 2028 488 640 324
20 1 1716 448 2080 496 652 340
21 1 1696 456 2100 480 664 360
22 1 1744 452 2160 496 680 356
23 1 1776 420 2192 500 692 344
24 1 1796 244 2232 464 704 356
25 1 1856 436 2288 492 720 360
26 2 1908 436 2 348 500 752 400
27 2 1956 436 2392 512 776 408
28 2 1992 420 2432 512 800 400
29 2 2028 432 2 464 520 824 404
30 2 2076 444 2500 524 844 400
31 2 2072 448 2528 504 864 408
32 2 2088 436 2548 508 884 392
33 2 2108 464 2552 528 904 400
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34 2 2164 456 2 552 524 920 432
35 2 2180 372 2612 496 940 436
36 2 2208 460 2620 348 964 436
37 24 2452 484 2800 540 1628 528
38 24 2 668 508 2 968 536 2324 544
39 24 3 256 492 3148 544 2916 588

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de
Ingenieria, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con
reactivos quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of
Analytical Communities) — analisis instrumental.

Interpretacion.
Zona 01.

Tabla 35
Valores de DBOs Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 01 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso de Alcalino de Aceitunas Verdes

Valores de DBOs (mg O2/mL)aplicando Fenton

Medicion Tiempo (h) Zona 01
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucion

0 1 0 0 0 0

1 1 196 184 12 6,1
2 1 316 224 92 29,1
3 1 452 256 196 43,4
4 1 576 308 268 46,5
5 1 676 296 380 56,2
6 1 800 340 460 57,5
7 1 880 344 536 60,9
8 1 1012 360 652 64,4
9 1 1064 372 692 65,0
10 1 1124 364 760 67,6
11 1 1208 408 800 66,2
12 1 1272 396 876 68,9
13 1 1344 400 944 70,2
14 1 1384 416 968 69,9
15 1 1452 420 1032 71,1
16 1 1496 440 1056 70,6
17 1 1532 432 1100 71,8
18 1 1584 448 1136 71,7
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2088
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2164
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2208
2452
2 668
3 256

444
448
456
452
420
244
436
436
436
420
432
444
448
436
464
456
372
460
484
508
492

1172
1268
1240
1292
1356
1552
1420
1472
1520
1572
1596
1632
1624
1652
1644
1708
1808
1748
1968
2 160
2764

72,5
73,9
73,1
74,1
76,4
86,4
76,5
77,1
77
78,9
78,7
78,6
78,4
79,1
78,0
78,9
82,9
79,2
80,3
81,0
84,9

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —

analisis instrumental.

Como se puede apreciar en la tabla para la Zona 01, En cuanto a DBOs, en las

diferentes de mediciones en promedio se puede registrar la medicion de miligramos de

oxigeno en mililitros disueltos de la solucion, donde se obtuvo el DBO:s inicial de 3 256

O2/mL y DBO:s final de 492 mg Oo/mL , logrando disminuir solo el 84,9 %; siendo este

el resultado de la aplicacion del carbon activado, utilizando el test de jarras, y aplicando

el método de respirometria con un catalizador de KOH al 45 %, y el inhibidor nitrificante;

por 5 dias de medicion. Lo que se debe comparar con la normativa medioambiental

vigente.



Figura 28

Valores de DBOs Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 01 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso de Alcalino de Aceitunas Verdes

Valores de DBO; (mg O,/mL)aplicando el Fenton
Zona 01
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Nota: Elaboracién propia.

Zona 02.

Tabla 36

Valores de DBOs Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 02 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso de Alcalino de Aceitunas Verdes

104

Valores de DBOs (mg O./mL)aplicando Fenton

Medicion Tiempo (h) Zona 02
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucién

0 1 0 0 0 0

1 1 304 316 -12 -3,9
2 1 500 348 152 30,4
3 1 680 364 316 46,5
4 1 812 372 440 54,2
5 1 964 400 564 58,5
6 1 1096 416 680 62,0
7 1 1180 424 756 64,1
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Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —

analisis instrumental.

Como se puede apreciar en la tabla para la Zona 02, En cuanto a DBOs, en las

diferentes de mediciones en promedio se puede registrar la medicion de miligramos de

oxigeno en mililitros disueltos de la solucion, donde se obtuvo el DBO:s inicial de 3 148

O2/mL y DBO:s final de 544 mg Oo/mL , logrando disminuir solo el 82,7 %; siendo este
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el resultado de la aplicacion del carbon activado, utilizando el test de jarras, y aplicando
el método de respirometria con un catalizador de KOH al 45 %, y el inhibidor nitrificante;
por 5 dias de medicion. Lo que se debe comparar con la normativa medioambiental

vigente.

Figura 29
Valores de DBOs Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 02 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso de Alcalino de Aceitunas Verdes

Valores de DBOs; (mg O,/mL)aplicando el Fenton
Zona 02
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Valores de DBO5 (mg O2/mL)aplicando el Fenton Zona 02 Diferencia

Valores de DBO5 (mg O2/mL)aplicando el Fenton Zona 02 % de disminucién

Nota: Elaboracion propia.
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Zona 03.

Tabla 37
Valores de DBOs Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 03 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso de Alcalino de Aceitunas Verdes

Valores de DBOs (mg Oz/mL)aplicando Fenton

Medicion Tiempo (h) Zona 03
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucion

0 1 0 0 0 0

1 1 336 136 200 59,5
2 1 392 164 228 58,2
3 1 412 164 248 60,2
4 1 432 208 224 51,9
5 1 452 212 240 53,1
6 1 464 256 208 44.8
7 1 480 260 220 45,8
8 1 496 264 232 46,8
9 1 508 248 260 51,2
10 1 524 248 276 52,7
11 1 540 296 244 45,2
12 1 556 308 248 44,6
13 1 568 292 276 48,6
14 1 580 320 260 44.8
15 1 592 312 280 47,3
16 1 604 320 284 47,0
17 1 616 336 280 45,5
18 1 632 344 288 45,6
19 1 640 324 316 49,4
20 1 652 340 312 47,9
21 1 664 360 304 45,8
22 1 680 356 324 47,6
23 1 692 344 348 50,3
24 1 704 356 348 49,4
25 1 720 360 360 50,0
26 2 752 400 352 46,8
27 2 776 408 368 474
28 2 800 400 400 50,0
29 2 824 404 420 51,0
30 2 844 400 444 52,6
31 2 864 408 456 52,8
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Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —

analisis instrumental.

Como se puede apreciar en la tabla para la Zona 01, En cuanto a DBOs, en las

diferentes de mediciones en promedio se puede registrar la medicién de miligramos de

oxigeno en mililitros disueltos de la solucion, donde se obtuvo el DBO:s inicial de 2 916

O2/mL y DBO:s final de 588 mg O-/mL , logrando disminuir solo el 79,8 %; siendo este

el resultado de la aplicacion del carbon activado, utilizando el test de jarras, y aplicando

el método de respirometria con un catalizador de KOH al 45 %, y el inhibidor nitrificante;

por 5 dias de medicién. Lo que se debe comparar con la normativa medioambiental

vigente.
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Figura 30
Valores de DBOs Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 02 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso de Alcalino de Aceitunas Verdes

Valores de DBOs; (mg O,/mL)aplicando el Fenton
Zona 02
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Valores de DBO5 (mg O2/mL)aplicando el Fenton Zona 03 % de disminucion

Nota: Elaboracién propia.

Valores de DQO aplicando el reactivo de Fenton que intervienen a las aguas
residuales proveniente del proceso de fermentacién de aceitunas verdes estilo

sevillana.

Tabla 38
Valores de DQO Aplicando el Reactivo de Fenton que Intervienen en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso Alcalino para las Aceitunas Verde.

Valores de DQO (mg O2/mL) aplicando Fenton
Zona 01 Zona 02 Zona 03
Sin tratar Tratada Sin tratar Tratada Sin tratar Tratada

11 640 2794 9720 2851 11 280 1429

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
guimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.
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Interpretacion.

Zona 01.

Tabla 39
Valores de DQO Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 01 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso Alcalino para las Aceitunas Verde.

Valores de DQO (mg O2/mL) aplicando Fenton

Zona 01
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucién
6 480 4277 2 203 34,0

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.

En cuanto a la demanda quimica de oxigeno (DQO), en la zona 01, respecto a las
aguas residuales de la produccion de aceituna verde estilo sevillana, se analizo y aplico
el tratamiento aplicando el carbon activado; se observd diferentes niveles de
concentraciones, como: DQO inicial de 6 480 O2/mL y DQO final de 4 277 mg O2/mL,
logrando disminuir solo el 34 %; utilizando el termoreactor para que pueda reaccionar
con la solucion de Dicromato/Acido Sulfdrico, y llevarlo al fotdmetro para su medicion.

Ahora se debe comparar con la normativa medioambiental vigente.
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Figura 31
Valores de DQO Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 01 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso Alcalino para las Aceitunas Verde

Valores de DQO (mg O,/mL) aplicando Fenton
Zona 01

% de disminucién | 76
Diferencia

Tratada

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Nota: Elaboracién propia.

Zona 02.

Tabla 40
Valores de DQO Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 02 en las Aguas
Residuales Proveniente del Proceso Alcalino para las Aceitunas Verde.

Valores de DQO (mg O2/mL) aplicando Fenton

Zona 02
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucioén
6 480 4277 2 203 34,0

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.

En cuanto a la demanda quimica de oxigeno (DQO), en la zona 01, respecto a las
aguas residuales de la produccién de aceituna verde estilo sevillana, se analiz6 y aplic
el tratamiento aplicando el carbon activado; se observo diferentes niveles de

concentraciones, como: DQO inicial de 6 480 O/mL y DQO final de 4 277 mg O2/mL,
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logrando disminuir solo el 34,0 %; utilizando el termoreactor para que pueda reaccionar
con la solucién de Dicromato/Acido Sulfarico, y llevarlo al fotémetro para su medicion.

Ahora se debe comparar con la normativa medioambiental vigente.

Figura 32
Valores de DQO Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 02 en las Aguas
Residuales Proveniente del Proceso Alcalino para las Aceitunas Verde

Valores de DQO (mg O,/mL) aplicando Fenton
Zona 02

% de disminucién 34

Diferencia

Tratada

Sin tratar

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nota: Elaboracion propia.
Zona 03.
Tabla 41

Valores de DQO Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 03 en las Aguas

Residuales Proveniente del Proceso Alcalino para las Aceitunas Verde.

Valores de DQO (mg O2/mL) aplicando Fenton

Zona 03
Sin tratar Tratada Diferencia % de disminucion
11 280 1429 9851 87,3

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
analisis instrumental.
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En cuanto a la demanda quimica de oxigeno (DQO), en la zona 01, respecto a las
aguas residuales de la produccion de aceituna verde estilo sevillana, se analiz6 y aplico
el tratamiento aplicando el carbon activado; se observo diferentes niveles de
concentraciones, como: DQO inicial de 11 280 O./mL y DQO final de 1 429 mg O2/mL,
logrando disminuir solo el 87,3 %; utilizando el termoreactor para que pueda reaccionar
con la solucion de Dicromato/Acido Sulfarico, y llevarlo al fotémetro para su medicion.

Ahora se debe comparar con la normativa medioambiental vigente.

Figura 33
Valores de DQO Aplicando el Reactivo de Fenton en la Zona 03 en las Aguas
Residuales Proveniente del Proceso Alcalino para las Aceitunas Verde

Valores de DQO (mg O,/mL) aplicando Fenton
Zona 03

% de disminucién I 87,3
Diferencia

Tratada

sin watar |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Nota: Elaboracion propia.
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c)  Establecer la diferencia de la disminucion de los valores de DBOsy DQO entre
la aplicacion del carbdn activado y la oxidacién avanzada usando el reactivo de
Fenton en las aguas residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes en el

distrito de la Yarada Los Palos, regién Tacna, 2022.

Factor: Disminucion de los valores de DBOs entre la aplicacion del carbon activado
y la oxidacion avanzada usando el reactivo de Fenton en las aguas residuales del

proceso alcalino para aceitunas verdes.

Tabla 42
Factor: DBOs entre la Aplicacion del Carbdn Activado y la Oxidacion Avanzada
Usando el Reactivo de Fenton en las Aguas Residuales del Proceso Alcalino para

Aceitunas Verdes

Valores de DBOs (mg O2/mL)
Carboén Activado Fenton
Sin tratar Tratada Sin tratar Tratada

3984 1068 3 106 541

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
andlisis instrumental.

Interpretacion.

Como se puede observar en la tabla, la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)
es un pardmetro que mide la cantidad de sustancias oxidables por medios bioldgicos
presentes en una muestra liquida, tanto disueltas como en suspension, durante un periodo
de 5 dias mediante el método analitico de respirometria. Este parametro se utiliza para
evaluar el grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno disuelto por
litro (mg O2/L). En la etapa de tratamiento alcalino, usando una soluciéon de NaOH para
la produccion de aceituna verde estilo sevillano, se observan diferentes niveles de DBOs.
Asi, se puede verificar una diferencia con cada tratamiento: el carbén activado muestra
un DBOs de 1 068 mg O2/L, mientras que el reactivo de Fenton presenta un DBOs de 541

mg O2/L. El carbdn activado logra una disminucion del 63 %, en comparacion con el
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reactivo de Fenton, que alcanza una reduccion mayor del 82,48 %. Por lo tanto, el
tratamiento con el reactivo de Fenton resulta ser més efectivo para reducir el DBOs en las

aguas residuales.

Figura 34
Factor: DBO:s entre la Aplicacion del Carbdn Activado y la Oxidacion Avanzada
Usando el Reactivo de Fenton en las Aguas Residuales del Proceso Alcalino para

Aceitunas Verdes

Valores de DBO;s (mg O/mL)

1400
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400
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Diferencia de tratamientos

H C. Activado B Fenton

Nota: Elaboracion propia.

Factor: Disminucion de los valores de DQO entre la aplicacién del carbon activado
y la oxidacion avanzada usando el reactivo de Fenton en las aguas residuales del
proceso alcalino para aceitunas verdes.
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Tabla 43
Factor: DQO entre la Aplicacion del Carbon Activado y la Oxidacion Avanzada
Usando el Reactivo de Fenton en las Aguas Residuales del Proceso Alcalino para

Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O2/mL)

Carbdén Activado Fenton
Sin tratar Tratada Sin tratar Tratada
3984 1068 3 106,67 541,33

Nota: Ensayo Fisico-Quimico fue realizado en el “Laboratorio de Aguas” de la Facultad de Ingenieria,
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Privada de Tacna con reactivos
quimicos(PRO-ANALISIS), de acuerdo a la Norma A.O.A.C. (Association of Analytical Communities) —
andlisis instrumental.

Interpretacion.
Como se puede observar en la tabla, la demanda quimica de oxigeno (DQO) se

define como cualquier sustancia tanto organica como inorganica susceptible de ser
oxidada, mediante un oxidante fuerte. La cantidad de oxidante consumida se expresa en
términos de su equivalencia en oxigeno. DQO se expresa en mg OJ/L. En la etapa de
tratamiento alcalino, usando una solucion de NaOH para la produccion de aceituna verde
estilo sevillano se observan diferentes niveles de DQO. Asi, se puede verificar una
diferencia con cada tratamiento: el carbon activado muestra un DQO de 3 536,67 mg
O2/L, mientras que el reactivo de Fenton presenta un DQO de 2 358,0 mg O2/L. El carbon
activado logra una disminucion del 63,80 %, en comparacion con el reactivo de Fenton,
que alcanza una reduccién mayor del 33,32 %. Por lo tanto, el tratamiento con el reactivo

de Fenton resulta ser mas eficaz para reducir el DQO en las aguas residuales.
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Figura 35
Factor: DQO entre la Aplicacion del Carbdn Activado y la Oxidacion Avanzada

Usando el Reactivo de Fenton en las Aguas Residuales del Proceso Alcalino para
Aceitunas Verdes

Valores de DQO (mg O,/mL)
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Nota: Elaboracion propia.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en las pruebas analiticas aplicadas en las aguas
residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes respecto a la demanda bioquimica
de oxigeno DBOs con una concentracion inicial promedio fue 3 984 mg O2/mL y 3 106
O2/mL; supera la normativa de los limites maximos permisibles (LMP), segun el Decreto
Supremo 003-2010-MINAM vy Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua)
luego de la zona de mezcla con el efluente de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, establecidos en el Decreto Supremo 004-2017-MINAM; donde LMP es “la
medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede
causar danos a la salud, al bienestar humano y al ambiente”. Los LMP definen la calidad
del efluente de las PTAR cuando se vierte a un cuerpo natural de agua. Segun lo
establecido deberia tener un DBOs méximo de 100 mg O2/mL para los efluentes de PTAR
a un cuerpo de agua, teniendo en cuenta que estas aguas residuales se clasificaran como
agroindustriales, y sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas, podrian interferir
con el ensayo analitico, por el contenido de polifenoles, cloruros, y otra materia insoluble
que pueda modificar en la obtencion de datos. Pero cuando se aplicé el carbon activado
en distintas concentraciones, en el equipo de test de jarras con un pH inicial de 6,64; se
pudo verificar que se generd0 espuma por la agitacion, y no logré precipitar
instantaneamente la parte solida; Las muestras obtenidas son preparadas, primeramente
se tendrian que diluir para un mejor control de las mediciones; llevandolos a un pH en el
rango de 6,5 — 7,5; y midiendo el volumen cuidadosamente para llevarlos a los
reactores(botellas), donde ocurriria la reaccion quimica aplicando el inhibidor nitrificante
y el hidroxido de potasio al 45 % como catalizador. Obteniendo un resultado de DBOs
de 1068 mg Oo/mL, lo que evidencia que el nivel de concentracion del referido elemento
quimico ha disminuido, pero no dentro de lo establecido en la normativa. Cabe mencionar
que el proceso de medicion se hace en una etapa del tratamiento, para verificar su cambio
o comportamiento frente al uso del compuesto quimico. Cuando se aplicé el reactivo de
Fenton, en un medio acido con pH de 2,5-3,5; y recién aplicar el peréxido de
hidrégeno(H202) al 33 % y sulfato de hierro (1) (FeSQOa4); se obtuvo un DBOs de 541 mg
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O2/mL; lo que evidencia que el nivel de concentracién del referido elemento quimico ha
disminuido, pero no dentro de lo establecido en la normativa; considerando el resultado
aplicando el carbon activado frente al del reactivo de Fenton, este Gltimo tuvo mayor
disminucion del pardmetro fisicoquimico de la demanda bioguimica de oxigeno. Se
deberia considerar neutralizar, el uso de floculantes y coagulantes en la muestra para la

separacion de lodos; y medir el DBOs.

Sin embargo, en cuanto a la demanda quimica de oxigeno (DQO) en la produccion
de aceituna verde estilo sevillano, se observan diferentes niveles de concentracion en las
aguas residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes. Las muestras obtenidas deben
diluirse inicialmente para un mejor control de las mediciones, ajustandolas a un pH entre
6,5y 7,5, y midiendo cuidadosamente un volumen de 0,2 mL para colocarlas en viales
que contienen dicromato/H2SO4, donde se produce la reaccion quimica a 150°C durante
120 minutos en un termoreactor. Tras el proceso, se utiliza un fotometro para obtener el
resultado cuantitativo. La DQO inicial promedio fue de 7 253,33 mg O/L y 10 880,00
mg O2/L, superando los limites maximos permisibles (LMP) segln el Decreto Supremo
003-2010-MINAM vy los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua) del
Decreto Supremo 004-2017-MINAM, gue establecen que el LMP es la concentracion de
elementos, sustancias o parametros que, al ser excedidos, pueden causar dafios a la salud
y al ambiente. Los LMP determinan la calidad del efluente de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) al verterse en cuerpos de agua natural, con un DQO méaximo
permitido de 200 mg O/L para efluentes agroindustriales. Las caracteristicas fisico-
quimicas y microbioldgicas de estas aguas, incluyendo polifenoles, cloruros y materia
insoluble, pueden interferir en el andlisis. Aplicando carbdén activado en diferentes
concentraciones, la muestra mostr6 una DQO de 3 536 mg O2/L, lo que indica una
reduccion pero adn por encima de la normativa. Este proceso se mide en una etapa del
tratamiento para evaluar el comportamiento frente al uso del compuesto quimico. Con el
uso del reactivo de Fenton (perdxido de hidrogeno al 33 % y sulfato de hierro (I1)), se
obtuvo una DQO de 2 358 mg OJ/L, demostrando una mayor disminucién en la
concentracion, aunque todavia fuera de los limites normativos. El reactivo de Fenton

resultd mas eficaz que el carbon activado en la reduccion de la DQO. Se deberia
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considerar el uso de floculantes y coagulantes para la separacion de lodos y medir
nuevamente la DQO.

Zorpas y Costa (2010), Combinacion de oxidacion Fenton y compostaje para el
tratamiento del residuo so6lido de aceituna y las aguas residuales de la milla de olivo
procedentes de la industria del aceite de oliva en Chipre. Instituto de Tecnologia
Ambiental y Desarrollo Sostenible, Departamento de Investigacion y Desarrollo,
Laboratorio de Tecnologia Amigable con el Medio Ambiente, Chipre. El co-compostaje
de residuos solidos de aceite de oliva (OOSR) y aguas residuales tratadas (con Fenton)
del proceso de produccién de aceite de oliva se ha estudiado como un método alternativo
para el tratamiento de aguas residuales que contienen altos contaminantes organicos y
toxicos en la pequefia industria del aceite de oliva en Chipre. Los resultados
experimentales indicaron que el agua residual de la almazara (OMW) se desintoxica al
final del proceso Fenton y la DQO se reduce hasta un 70 %. El material co-compostado
final de OOSR con las aguas residuales tratadas de la milla del olivo (TOMW) se presenta
con caracteristicas 6ptimas y es apto para fines agricolas. El producto final que sale de un
reactor en recipiente parece madurar mas rapido que el producto del sistema en hileras y

se presenta con un mejor acondicionador del suelo.

Zorpas y Costa (2010), combinaron la oxidacion Fenton y el compostaje para el
tratamiento de residuos solidos de aceituna y aguas residuales de almazara de la industria
del aceite de oliva chipriota. Departamento de Tecnologia Ambiental y Sostenibilidad,
Departamento de Investigacion y Desarrollo, Laboratorio de Tecnologias Ambientales,
Chipre. El co-compostaje de residuos sélidos de aceite de oliva (OOSR) y aguas
residuales tratadas de los procesos de produccion de aceite de oliva (Fenton) se ha
investigado como un método alternativo para el tratamiento de aguas residuales que
contienen grandes contaminantes organicos y toxicos de industrias de aceite de oliva de
pequefia escala. Los resultados experimentales muestran que las aguas residuales de las
almazaras (OMW) se desintoxican al final del proceso Fenton y la DQO se reduce hasta
en un 70 %. El material co-compostado final de OOSR con aguas residuales tratadas
(TOMW) tiene propiedades Optimas y es adecuado para uso agricola. El producto final

que sale del reactor de tanque parece madurar mas rapido que el producto que sale del
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sistema de surcos y parece ser una mejor enmienda del suelo.

Lucas y Pérez (2009), también son relevantes. La eliminacion de DQO de aguas
residuales oleaginosas utilizando el reactivo de Fenton: un estudio cinético. Centro de
Quimica de la Universidad de Tras-os-Montes y Alto Douro (UTAD), Portugal. La
conclusion es utilizar el reactivo de Fenton (H.O»/Fe®*) para eliminar la demanda quimica
de oxigeno (DQO) de las aguas residuales de una refineria de petréleo (OMW) en un
reactor discontinuo a escala de laboratorio. Se evaluaron los efectos de diferentes
condiciones operativas (es decir, concentraciones de perdxido de hidrégeno e iones
férricos, temperatura y pH inicial). Monitoreo en linea de ORP, pH y oxigeno disuelto.
Si el pH inicial es 3,5, la temperatura es 30°C, la relacion molar H202/Fe** = 15y la
relacion en peso R= H202/DQO = 1,75, la tasa de conversion de DQO es 70 %. Los
estudios cinéticos se realizaron utilizando un modelo de pseudo primer orden modificado.
Los experimentos realizados a diferentes temperaturas permitieron calcular los
parametros de la ecuacion de Arrhenius y la energia de activacion global de la reaccion
de pseudo primer orden (28,2 kJ/mol).

La oxidacion Fenton y la coagulacion/floculacion se combinan para tratar
efluentes de refineria altamente concentrados. LEPABE — Laboratorio de Ingenieria de
Procesos, Medio Ambiente, Biotecnologia y Energia, Facultad de Ingenieria, Universidad
de Oporto, Portugal. Se describe la efectividad de un proceso tipo Fenton/Fenton para la
oxidacion de materia organica en aguas residuales de refinerias de petréleo (OMW)
reales. Las pruebas se llevaron a cabo en un reactor discontinuo a escala de laboratorio y
se evaluaron los efectos de diversos parametros operativos, a saber: el tipo de sal de
hierro, el efecto del ajuste del pH durante la reaccion, el método de adicion de reactivo y
la relacion masica Fe/ H,0». Para el sistema tipo Fenton (Fe*/ H202), encontramos que
el consumo de H2O; y la tasa resultante de descomposicion del carbono organico total
(TOC) se vieron significativamente afectados por el método de adicién de reactivo,
especialmente en el primer paso de la reaccion, aunque el TOC no lo hizo. no proporciona
el monto total de la remocion. Los resultados mostraron que la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y el contenido fendlico total (TPh) se pueden reducir mejor, agregando

gradualmente H,O: y ajustando el pH durante el proceso. Operando a pHo = 3,0, To= 25
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°C, [Fe**1=1,0g-L 'ty Fe/H,02 = 0,04, se elimind 34,9 % de TOC después de 180 min,
55,7 % de DQO y 81,4 % de TPh. En las mismas condiciones, utilizando irradiacién
artificial (proceso tipo foto-Fenton), la degradacion de la materia organica mejord
ligeramente (TOC 41,8 %, DQO 63,2 %, eliminacion total de fosforo 83,8 %). La
capacidad del catalizador (sal de cloruro de hierro (Ill)) para actuar como
coagulante/floculante después del proceso de oxidacién también se prob6 con una
reduccion total de DQO del 76,7 % y TPh del 96,4 % después de 1 h de precipitacion sin
ajuste adicional del pH. . Ademas, la biodegradabilidad (relacion DBOs:DQQO) de los
efluentes tratados combinados aumento del valor inicial de 0,11 a 0,33, y la toxicidad
para la bacteria bioluminiscente Vibrio fischeri disminuyd del 53 % al 4 %, lo que destaca
la posibilidad de una conexion. Aguas abajo de la unidad bioldgica para que el efluente

final cumpla con los limites de descarga legales (Esteves et al., 2019).

El tratamiento de salmueras de fermentacion de aceitunas verdes, realizado en la
Unidad Estructural de Biotecnologia de Alimentos del Instituto de la Grasa y sus
Derivados en Sevilla, Espafia. En este estudio, se investigaron diversos tratamientos de
regeneracion aplicables a las salmueras de fermentacion de aceitunas verdes estilo
sevillano para su reutilizacion en otras etapas del proceso productivo, especialmente en
el envasado final de los frutos. Esto permitiria reducir el vertido de soluciones
responsables de la carga contaminante en el efluente industrial. Los dos métodos mas
efectivos son la adsorcion con carbon activo, seguida de filtracion tangencial para separar
el absorbente, y la ultrafiltracion. El tipo de carbdn activo mas eficiente es el denominado
GA, utilizado en una proporcién de 5a 10 g por litro. En el caso de la ultrafiltracion, una
membrana de polisulfona de 1 000 daltons de corte molecular es adecuada, operando a
una presion de 18 bares. Un pretratamiento con bentonita (2 g/L), a temperaturas entre 30
y 45 °C y con baja concentracion inicial de polifenoles y solidos en suspension, aumenta
significativamente el rendimiento. Un analisis econdmico preliminar sugiere que la
regeneracion mediante cualquiera de los dos métodos resulta en una salmuera regenerada
mas econodmica que la preparacion del liquido de gobierno a partir de sus componentes.
Estos hallazgos también se relacionan con el estudio de Cabrera (1995), titulado
“Caracteristicas y tratamiento de las aguas residuales industriales por sectores: molturado

de aceituna para la obtencion de aceite de oliva virgen”, que concluyd que el aceite de
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oliva se obtiene mediante métodos de presion en discontinuo o centrifugacion en
continuo, resultando en tres fases: aceite (20 %), residuo solido (30 %) y licor acuoso (50
%). El residuo solido (orujo), compuesto por pulpa, huesos del fruto, aceite y agua, se
utiliza para la extraccion de aceite y, una vez agotado (orujillo), como combustible. Otros
usos del orujo y del orujillo incluyen la alimentacion animal y la produccion de abonos

organicos, composts, carbones activos y furfural (Garrido et al.1992).

Asimismo, tales hallazgos se relacionan con L. loannou-Ttofa et al., (2017). En
el estudio de las aguas residuales de almazara (OMW) son un importante flujo residual
resultante de numerosas operaciones que se producen durante las etapas de produccion
del aceite de oliva. El efluente resultante contiene diversos contaminantes organicos e
inorganicos y su impacto ambiental puede ser notable. El presente trabajo tiene como
objetivo investigar la eficiencia de (i) reactor jet-loop con sistema de membrana de
ultrafiltracion (UF) (Jacto.MBR), (ii) oxidacion solar foto-Fenton después del
pretratamiento de coagulacion/floculacion y (iii) procesos integrados de filtracion por
membrana (es decir, UF/nanofiltracion (NF)) utilizados para el tratamiento de OMW.
Segun los resultados, la eficiencia del tratamiento bioldgico fue alta, equivalente a un 90
% de DQO y un 80 % de eliminacion de compuestos fendlicos totales (TPh). Se logré
una remocion de DQO superior al 94 % aplicando el proceso de fotooxidacion solar-
Fenton como post-tratamiento de coagulacién/floculacion de la AMO, mientras que se
elimin6 completamente la fraccion fendlica. El proceso combinado de UF/NF dio como
resultado una conductividad muy alta y una eliminacion de DQO, hasta un 90 % y un 95
%, respectivamente, mientras que los TPh se concentraron en la corriente de concentrado
de NF (es decir, una concentracion del 93 %). Muy importante es el hecho de que el
concentrado NF, una corriente valiosa y rica en polifenoles, puede valorizarse aln mas
en diversas industrias (por ejemplo, alimentaria, farmacéutica, etc.). También se
descubrio que los procesos de tratamiento anteriores podian reducir la fitotoxicidad inicial
de OMW en experimentos de invernadero; siendo la corriente de efluente del proceso
fotoFenton solar la menos fitotoxica en comparacion con los otros efluentes tratados. Se
realizd un andlisis FODA (Fuerzas, Debilidades, Oportunidades, Amenazas), con el fin
de determinar tanto las fortalezas de cada tecnologia, como los posibles obstaculos a

superar para alcanzar los niveles de tratamiento deseados. Finalmente, se realizdé una



124

evaluacién economica de las tecnologias probadas en un esfuerzo por medir la
aplicabilidad y viabilidad de estos sistemas a escala real; destacando que el coste no puede

considerarse un "criterio de corte™, ya que la opcion mas rentable no siempre es la éptima.



CONCLUSIONES

Se ha establecido que los resultados obtenidos en las pruebas analiticas aplicadas
en las aguas residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes respecto a la
demanda bioquimica de oxigeno DBOs con una concentracién inicial promedio
fue 3 984 mg Oo/mL; supera la normativa de los limites maximos permisibles
(LMP), segun el Decreto Supremo 003-2010-MINAM vy Estandares de Calidad
Ambiental para Agua (ECA-Agua) luego de la zona de mezcla con el efluente de
las plantas de tratamiento de aguas residuales, establecidos en el Decreto Supremo
004-2017-MINAM.. Segun la normativa que no especifica las aguas residuales
provenientes de la agroindustria establece un DBOs maximo de 100 mg O2/mL,
las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, podrian interferir con el
ensayo analitico, por el contenido de polifenoles, cloruros, y otra materia
insoluble que pueda modificar en la obtenciéon de datos. Al aplicar el carbon
activado en distintas concentraciones, en el equipo de test de jarras con un pH
inicial de 6,64; se generd espuma por la agitacién, donde no se modifico el pH, y
no logra precipitar instantaneamente la parte solida; Las muestras obtenidas son
preparadas, se diluyen en relaciones de 1:4 o 1:6, segln sera la caracteristica de
las aguas(sélidos insolubles) para un mejor control de las mediciones; llevandolos
a un pH en el rango de 6,5 — 7,5 antes de colocarlos en los reactores del equipo
del DBO; el volumen debe ser cuidadosamente medido para llevarlos a los
reactores(botellas), donde ocurre la reaccion quimica aplicando el inhibidor
nitrificante y el hidroxido de potasio al 45 % como catalizador. Obteniendo un
resultado de DBOs de 1 068 mg O./mL, lo que evidencia que el nivel de
concentracion del referido elemento quimico ha disminuido, pero no dentro de lo
establecido en la normativa. Cabe mencionar que el proceso de medicion se hace
en una etapa del tratamiento, para verificar su cambio o comportamiento frente al

uso del compuesto quimico.

Se ha establecido para la demanda bioquimica de oxigeno DBOs con una

concentracion inicial promedio fue 3 106 Ox/mL; supera la normativa de los
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limites maximos permisibles (LMP), segin el Decreto Supremo 003-2010-
MINAM vy Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua). Los LMP
definen la calidad del efluente de las PTAR cuando se vierte a un cuerpo natural
de agua. Segun lo establecido deberia tener un DBOs maximo de 100 mg O2/mL
para los efluentes; Al aplicar el reactivo de Fenton, en un medio &cido con pH de
2,5-3,5; usando el perdxido de hidrogeno(H20-) al 33 % y sulfato de hierro (1)
(FeS0sa); se obtuvo un DBOs de 541 mg O2/mL; lo que evidencia que el nivel de
concentracion del referido elemento quimico ha disminuido, pero no dentro de lo
establecido en la normativa; En el caso de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
en la produccién de aceituna verde estilo sevillano, para diferentes niveles de
concentracion en las aguas residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes.
Las muestras analizadas se diluyeron en relacion de 1:4 y 1:6 inicialmente para
un mejor control de las mediciones, ajustandolas a un pH entre 6,5y 7,5, y
midiendo cuidadosamente un volumen de 0,2 mL o 2mL segln sea el rango
estimado del DQO estimado, colocandolas en viales con dicromato/H2SO4, donde
se produce la reaccién quimica a 150°C durante 120 minutos en un termoreactor.
Tras el proceso, se utiliza un fotdbmetro para obtener el resultado cuantitativo. La
DQO inicial promedio fue de 10 880,00 mg O2/L, superando los limites maximos
permisibles (LMP) segun el Decreto Supremo 003-2010-MINAM vy los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua) del Decreto Supremo
004-2017-MINAM, que establecen que el LMP es la concentracidn de elementos,
sustancias o parametros que, al ser excedidos, pueden causar dafios a la salud y al
ambiente. Los LMP determinan la calidad del efluente de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) al verterse en cuerpos de agua natural,
con un DQO méaximo permitido de 200 mg O2/L para efluentes agroindustriales.
Las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de estas aguas, incluyendo
polifenoles, cloruros y materia insoluble, pueden interferir en el analisis.
Aplicando carbén activado en diferentes concentraciones; Con el uso del reactivo
de Fenton (perdxido de hidrogeno al 33 % y sulfato de hierro (1)), se obtuvo una
DQO de 2 358 mg O2/L, demostrando una mayor disminucion en la concentracion
en las aguas residuales del proceso alcalino para aceitunas verdes en el distrito de

la Yarada Los Palos, region Tacna, 2022.
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La aplicacion de la oxidacion avanzada usando el reactivo de Fenton; que contiene
H.0 / Fe?* en medio acido de 2,5 a 3,5 de pH, no genera espuma y generando
que precipite la parte solida; para su mejor medicion; a diferencia del uso del
Carbon Activado, genera espuma y no muestra materia precipitante de forma
instantanea; esto ocurre después de 24 horas, quedando ain materia suspendida,
siendo este una interferencia para la obtencion de datos fisicoquimico, teniendo
como resultado que se encuentra “FUERA DE RANGO” en el equipo de
fotometria. El reactivo de Fenton resulté mas eficaz que el carbén activado en la
reduccion de la DQO, que el Carbdén Activado. Cabe mencionar que no se obtiene
los resultados segin la normativa, ya que ain no se aplic6 el proceso de
neutralizacién, coagulante y floculantes; ya que esto podria disminuir ain mas la
materia organica que se encuentra en las aguas residuales; ayudando a separar los
lodos; y poder tener un mecanismo Optimo para su tratamiento, siendo estas aguas
residuales agroindustriales provenientes del proceso de fermentacion de aceitunas
verdes estilo sevillana que influye en la contaminacion del suelo en el distrito de
la Yarada Los Palos, que contienen distintos factores fisicoquimicos y

microbiologico que alteran los resultados esperados para una reduccion del DQO.

En relacion con los polifenoles, los estudios han demostrado que estos
compuestos son sensibles a cambios en el pH, experimentando degradacion
oxidativa en medios alcalinos, y demostrando una mejor estabilidad en pH
inferiores a 5,0 (Boza et al. 2000). Ademas, es importante destacar que las aguas
residuales generadas durante el proceso de fermentacion de aceitunas contienen
un alto contenido de compuestos fendlicos, los cuales son dificiles de degradar y

poseen un caracter fitotoxico para el suelo.



RECOMENDACIONES

La medicion de compuestos fenolicos podrian tener una influencia en el
tratamiento de las aguas residuales proveniente del proceso alcalino de las
aceitunas verdes, ya que la variedad de aceituna que se encuentra en nuestra
ciudad, es la variedad “Sevillana”; para poder entender el grado de
maduracién respecto al tiempo de cosecha; al contener un amplio grupo de
sustancias quimicas, consideradas metabolitos secundarios diluidas en las

soluciones del proceso de produccion de estas aceitunas verdes.

Ademas, se insta al Organo de Fiscalizacion Ambiental de Tacna (OEFA) a
proceder con la fiscalizacion en el distrito de la Yarada Los Palos para
identificar y determinar la responsabilidad de los productores de aceituna en
la contaminacion de suelos causada por las aguas residuales del tratamiento
de aceitunas. Segun la Ley N° 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion
y Fiscalizacion Ambiental (SINEFA), la OEFA tiene la responsabilidad de
supervisar, fiscalizar y sancionar a las entidades que incumplan con las
normativas ambientales. Al Ministerio de Agricultura, se le solicita ordenar la
elaboracion de un Informe de identificacion de sitios contaminados (suelo) y
un Plan de descontaminacion de suelos en el distrito de la Yarada Los Palos,
region de Tacna, debido a la contaminacién por aguas residuales provenientes
del proceso de fermentacidn de aceitunas. Esta accion debe basarse en la Guia
para la elaboracién de planes de descontaminacion de suelos en el marco del
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, que aprueba los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Este decreto establece los parametros y valores de
referencia para evaluar la calidad ambiental y la proteccion de la salud humana
y los ecosistemas, especificando limites permisibles para diversos

contaminantes en el suelo.

En cuanto a la gestion de aguas residuales, el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM establece los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes

de actividades industriales, incluidos aquellos provenientes de la agroindustria
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de aceitunas. Estos LMP son valores de referencia que determinan la calidad
de los efluentes vertidos a cuerpos de agua y deben ser cumplidos para
proteger la salud publica y el medio ambiente. La Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, también promueve la gestion integral de los recursos hidricos,
estableciendo la necesidad de prevenir y controlar la contaminacién de las
aguas, y asegurar que las actividades industriales implementen sistemas de

tratamiento adecuados para sus aguas residuales.

El cumplimiento de estas normativas asegura que los productores de aceitunas
en la region adopten medidas correctivas para tratar sus aguas residuales
adecuadamente, minimizando la carga contaminante y protegiendo los
recursos hidricos y suelos del distrito de la Yarada Los Palos. La
implementacion de estas regulaciones es fundamental para la sostenibilidad

ambiental y la salud de las comunidades locales.

Realizar un estudio detallado de los lodos generados del tratamiento de aguas
residuales provenientes del proceso alcalino en la produccién de aceitunas
verdes estilo sevillano, para asegurar el cumplimiento de la normativa vigente.
Aunque la normativa actual no especifica el tratamiento, manejo y
caracteristicas exactas de estas aguas residuales, es crucial para Tacna, siendo
la principal region productora de aceitunas en nuestro pais, implementar
practicas que alineen con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, que
establece los Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes industriales,
y con la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, que promueve la gestion
adecuada de residuos y efluentes para proteger el medio ambiente y la salud

publica.
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= J. Miranda y J. Ferndndez. Carbén activado y Fenton en fratamiento de aguas residuales

Resumen

La industria olivicola {IO) genera grandes cantidades de aguas residuales contaminadas,
especialmente durante el tratamiento alcalino de aceitunas verdes, lo que representa un
problema ambiental debido a los altos niveles de materia organica, compuestos fendlicos y sales
presentes en estos efluentes. El objetivo del estudio fue evaluar la efectividad de dos
tratamientos, adsorcion con carbén activado y reactivo Fenton, para reducir la demanda
biologica de oxigeno (DBOs) y la demanda guimica de oxigeno (DQO) en aguas residuales de la
I0. Se recolectaron muestras de tres zonas afectadas en Tacna, Peru, y se aplicaron ambos
tratamientos utilizando diferentes concentraciones de reactivos. Los analisis incluyeron la
medicién de DBOs y DQO antes y después de los tratamientos, y se procesaron mediante
pruebas estadisticas para validar los resultados. Los resultados mostraron que, aungue ambos
métodos lograron reducciones significativas en DBOs y DQO, el tratamiento con reactivo de
Fenton fue mas eficiente en la reduccion de DQO en todas las zonas, mientras que el carbdn
activado fue mas efectivo en la reduccion de DBOs en zonas con alta carga organica. En
conclusion, la eleccidn del tratamiento dependerd de las condiciones especificas de las aguas
residuales, siendo el reactivo de Fenton mas adecuado para zonas con moderada
contaminacion organica.

Palabras clave: aceituna de mesa; efluentes agroindustriales; gestion de aguas residuales.

Abstract

The olive industry (Ol) generates large quantities of contaminated wastewater, especially during
the alkaline treatment of green olives, posing an environmental problem due to the high levels
of organic matter, phenolic compounds, and salts present in these effluents. The aim of this
study was to evaluate the effectiveness of two treatments, adsorption with activated carbon
and Fenton reagent, to reduce biochemical oxygen demand (BODs) and chemical oxygen
demand (COD) in Ol wastewater. Samples were collected from three affected zones in Tacna,
Peru, and both treatments were applied using different reagent concentrations. The analysis
included measuring BODs and COD before and after the treatments, followed by statistical tests
to validate the results. The findings showed that although both methods achieved significant
reductions in BODs and COD, Fenton’s reagent was more efficient in reducing COD in all zones,
while activated carbon was more effective in reducing BODs in areas with high organic loads. In
conclusion, the choice of treatment will depend on the specific conditions of the wastewater,
with Fenton’s reagent being more suitable for areas with moderate organic contamination.

Keywords: table olive; agro-industrial effluents; wastewater management.
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1. Introduccidn

La industria olivicola {I0) es una de las actividades agroindustriales mas consolidadas en la
cuenca mediterranea y se ha expandido a otras regiones del mundo debido a la creciente
demanda de productos derivados de |a aceituna. Esta industria se centra principalmente en la
produccion de dos productos importantes: aceite de oliva y aceitunas de mesa, gue son
ampliamente valorados tanto por sus beneficios nutricionales como por sus propiedades
organolépticas. El aceite de oliva, reconocido como uno de los insumos de la dieta
mediterranea, se caracteriza por su alto contenido de acidos grasos saludables y antioxidantes.
Las aceitunas de mesa, por su parte, se consumen en diversas formas y variedades, como
verdes, negras o rellenas, siendo un ingrediente esencial en la gastronomia global {Lanza, 2012;
Rallo et al., 2018; Safeie-Noghlbariet al., 2024). Los principales paises productores de aceitunas
incluyen a Espafia, Italia, Grecia y Turquia, que en conjunto generan mas del 70 % de la
produccion mundial {Russo et al, 2016). En América Latina, paises como Argentina y Peru
también han emergido como productores importantes, especialmente en lo gue respecta a la
produccion de aceitunas de mesa (Torres et al.,, 2017; Vilar et al., 2018).

El auge de la IO ofrece grandes oportunidades econémicas, no solo para la exportacién,
sino también para la creacion de empleo en las zonas rurales y la dinamizacién del sector
agroindustrial en los paises productores {Palma y Espinoza, 2021; Rodriguez-Cohard, 2011). Su
proceso productivo varia segln el producto final, pero sigue generalmente etapas similares. En
el caso de las aceitunas de mesa, después de la recoleccion, las aceitunas pasan por una fase
de tratamiento alcalino, especialmente en el caso de las aceitunas verdes. Este tratamiento se
realiza para eliminar el sabor amargo natural del fruto mediante la aplicacién de una solucién
alcalina, habitualmente hidréxido de sodio. Posteriormente, las aceitunas son lavadas vy
fermentadas en salmuera para mejorar sus caracteristicas organolépticas {Conte et al., 2020).
Este proceso, aungue eficiente para la produccion de aceitunas de alta calidad, genera una gran
cantidad de aguas residuales con altas concentraciones de contaminantes.

A pesar de los beneficios econémicos y sociales que genera, la 10 enfrenta desafios
significativos en términos de sostenibilidad ambiental. Uno de los principales problemas
asociados con la produccién de aceitunas es la contaminacion de las aguas residuales derivadas
de los procesos de tratamiento alcalino y fermentacion. Estas aguas residuales contienen una
alta carga de materia organica no biodegradable, sélidos en suspensién, grasas vy, en particular,
compuestos fendlicos, gue son toxicos para los ecosistemas acuaticos. Ademas, las elevadas
concentraciones de demanda guimica de oxigeno {DQO) y demanda bioldgica de oxigeno
{DBOs) reflejan el impacto potencial que estos vertidos pueden tener sobre los cuerpos de agua
receptores, reduciendo la calidad del agua y afectando la biodiversidad. Otro aspecto
preocupante es su alta conductividad debido al contenido de sales utilizadas en la fermentacioén
y conservacion de las aceitunas {{Khdair y Abu-Rumman, 2020; Rincén-Llorente et al., 2018).

Los impactos ambientales negativos derivados de la gestion ineficaz de las aguas
residuales de la industria olivicola incluyen la eutrofizacion de cuerpos de agua, la
contaminacion de fuentes subterraneas y superficiales, y el dafio a la flora y fauna circundante.
Ademas, el vertido de estas aguas puede alterar las propiedades del suelo, afectando su
capacidad de retencién de nutrientes y agua, y perjudicando la productividad agricola a largo
plazo. A medida gue la produccién olivicola sigue expandiéndose en diversas regiones del
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mundo, la gestidn sostenible de estos residuos liguidos se ha convertido en una prioridad tanto
para las autoridades ambientales como para los productores.

A lo largo de los afios, se han desarrollado diversas tecnologias para el tratamiento de
aguas residuales generadas en la produccién de aceitunas de mesa, clasificandose en fisicos,
bioldgicos, guimicos y combinaciones de estos. Los tratamientos fisicos, como la filtraciéon y
sedimentacion, son efectivos para eliminar sélidos en suspension y grasas, pero son ineficaces
ante contaminantes organicos disueltos, como los compuestos fendlicos caracteristicos de los
efluentes olivicolas. Los tratamientos biolégicos, como los sistemas de lodos activados vy la
digestion anaerobia, utilizan la actividad microbiana para degradar la materia organica, pero su
eficiencia disminuye frente a compuestos toxicos que inhiben el crecimiento microbiano. Por
su parte, los tratamientos guimicos, como la coagulacion-floculacion, enfrentan dificultades
para eliminar compuestos solubles y refractarios, mientras que la oxidacion guimica con
agentes como el ozono o el perdxido de hidrogeno muestra resultados prometedores, aungue
con altos costos y requerimientos operativos rigurosos {Al-Hmoud, 2020; Chiavola et al., 2014;
Esteves et al., 2019; Faggiano et al., 2023; loannou-Ttofa et al., 2017).

Recientemente, los procesos avanzados de oxidacion han ganado protagonismo debido
a su capacidad para tratar compuestos organicos dificiles de degradar. Entre ellos, la oxidacion
avanzada con reactivo de Fenton {Fe?*/H,0,) ha demostrado ser particularmente efectiva,
gracias a la generacion de radicales hidroxilos altamente reactivos que pueden descomponer
los contaminantes organicos mas persistentes. Este proceso ha sido aplicado con éxito en
diferentes industrias y podria representar una solucién viable para los efluentes olivicolas
{Domingues et al., 2021). Por lo tanto, el objetivo del estudio se enfoca en evaluar
comparativamente la efectividad de los métodos de carbdn activado y reactivo Fenton en la
reduccion de DQO y DBOs en aguas residuales provenientes del proceso alcalino de aceitunas
verdes.

2. Metodologia

2.1. Muestras y tratamientos previos

Las muestras fueron recolectadas de las aguas residuales producidos después del proceso de
fermentacién alcalino de aceitunas verdes estilo sevillano en la region de Tacna, Perd,
especificamente en el distrito de La Yarada Los Palos. Se tomaron tres muestras representativas
{seis litros de cada zona) de diferentes zonas afectadas por los efluentes agroindustriales
{Figura 1), y posteriormente se trasladaron al laboratorio para su analisis.

Figura 1
Zonas evaluadas para el estudio
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Previamente a la aplicacion de los métodos de tratamiento, las muestras se
almacenaron en envases plasticos estériles, qgue fueron lavados y esterilizados para evitar la
contaminacion. Las muestras se homogenizaron mediante agitacion suave para garantizar una
distribucién uniforme de sélidos en suspensién y materia orgdnica. En el caso de las pruebas
con oxidacién avanzada, el pH de las muestras fue ajustado utilizando acido sulfurico {H,504,)
concentrado a 10 M, para mantener un pH éptimo entre 2,5 y 3,5, necesario para la reaccion
de Fenton, gue requiere condiciones &cidas, tal como indica Medina et al. {2018).

2.3. Reactivo Fenton

La reaccion de Fenton se basa en la oxidacion de compuestos organicos mediante la generacion
de radicales hidroxilos {-:OH). Esta reaccién ocurre cuando el peréxido de hidrogeno {H,0,) se
descompone en presencia de iones de hierro {Fe?*), lo cual produce radicales altamente
reactivos gue oxidan la materia organica. La ecuacién guimica que describe este proceso es la
ecuacion 1:

Fe?* + H,0, - Fe3* + . OH + OH~ (1)

Los radicales hidroxilos generados {-OH) son responsables de degradar los compuestos
organicos presentes en las aguas residuales hasta diéxido de carbono {CO;) y agua {H,0), y su
efectividad depende del pH y de las concentraciones de H,0, y FeSQ, utilizadas. Por otro lado,
la adsorcién con carboén activado es un proceso fisico en el que la materia organica se adhiere
a la superficie porosa del carbén, reduciendo la concentracién de contaminantes en la fase
acuosa {Babuponnusamiy Muthukumar, 2014).

2.2. Disefio experimental

Se evaluaron dos tratamientos diferentes para reducir los valores de demanda bioldgica de
oxigeno {DBOs) y demanda gquimica de oxigeno {DQO): adsorcién con carbén activado vy
oxidacion avanzada mediante el reactivo de Fenton. Como se muestra en la Figura 2, ambos
tratamientos se llevaron a cabo en un equipo de Test de Jarras (PHIPPS & BIRD) tal como se
indica en la metodologia de la AOAC International {2019), que permitié una mezcla controlada
de las soluciones. Para el tratamiento con carbdn activado, se utilizaron concentraciones de 10
g/L, 19 g/Ly 38 g/L, agitando las muestras a 200 rpm durante 30 min. En el caso del tratamiento
con el reactivo de Fenton, se aplicaron concentraciones de sulfato ferroso {FeSQO4) de 0,414 g/L,
0,621 g/Ly 0,828 g/L, junto con perdxido de hidrégeno (H,0;) en concentraciones de 304 mL/L,
456 mL/L y 608 mL/L. La agitaciéon se mantuvo durante 60 min a 250 rpm, controlando el pH
entre 2,5y 3,5.

Una vez finalizados los tratamientos, se realizd la separacion de los lodos mediante
filtracion utilizando una bomba de vacio ROCKER-300 y papel filtro en un embudo de vidrio,
seleccionando el material de filtracién de acuerdo con las caracteristicas del agua residual. Esta
etapa fue vital para eliminar los sélidos suspendidos y obtener una fase liguida adecuada para
el analisis posterior. Asi mismo, Las muestras tratadas fueron estandarizadas mediante
diluciones en relaciones de 1:4 y 1:6, utilizando las distintas concentraciones. Esta
estandarizacién fue necesaria para la posterior medicion fisicoguimica de DBOs y DQO,
asegurando la precisién en los resultados obtenidos.
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Figura 2
Andlisis previos de DBO5 y DQO para los tratamientos con carbdn activado y reactivo Fenton
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Nota. {a) representa las pruebas de Test de jarras. {b) Separacion de sélidos por la bomba de
vacio. {c) Filtracién. {d) Estandarizacion.

2.4. Determinacién de DBOs y DQO

Para la medicion de la demanda bioldgica de oxigeno {(DBOs), se utilizé el método
respirométrico, con el equipo LOVIBOND WATER TESTING BD-600. Las muestras de aguas
residuales fueron incubadas a 20 °C durante un periodo de cinco dias, utilizando inhibidores
nitrificantes y el catalizador de KOH al 45 % para evitar la oxidaciéon de amoniaco y la
interferencia en la medicién. Durante este periodo, se midié el consumo de oxigeno disuelto
{OD) en las muestras diluidas y en el blanco {Orozco, 2014). La ecuacién 2 indica el célculo para
determinar el DBOs:

Para la medicién de DBOS se utilizé el método respirométrico con el equipo LOVIBOND WATER
TESTING BD-600. Las muestras se incubaron a 20°C durante cinco dias, utilizando inhibidores
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nitrificantes y el catalizador de KOH al 45 % para evitar la interferencia de la oxidacion de
amoniaco. El consumo de oxigeno durante este periodo refleja la cantidad de materia orgénica
biodegradable presente

Vi
(0D; — OD;) — (ODy; — ODy5) X (VT,)

DBO, = = {2)

Donde: OD;: Es el oxigeno disuelto inicial en la muestra diluida {mg/L). ODs: Oxigeno
disuelto final en la muestra diluida {mg/L). ODy;: Oxigeno disuelto inicial en el blanco {mg/L).
ODyy: Oxigeno disuelto final en el blanco {mg/L). V,: Volumen del blanco menos el volumen
del inéculo {mL). V,: Volumen del blanco {mL). D: Factor de dilucidon, expresado en decimales
{por ejemplo, si la dilucion es del 2 %, entonces D = 0,02).

El proceso incluyd la preparacion de diluciones de las muestras, utilizando relaciones de
dilucion adecuadas para evitar el agotamiento total del oxigeno disuelto durante el periodo de
incubacion. Los volimenes de las muestras y del blanco se seleccionaron cuidadosamente para
garantizar la precisién en la medicién. Al final del periodo de incubacion, se midié el oxigeno
disuelto en las muestras tratadas y no tratadas, y los valores obtenidos se corrigieron utilizando
los valores del blanco para asegurar la exactitud de los resultados.

La DQO se determiné mediante el método de Fotometria, en el cual se utilizé viales
LOVIBOND gue contenian una solucién de dicromato de potasio {K2Cr,07) y acido sulfurico
{H»504) como oxidante en medio acido. La cantidad de dicromato consumido es proporcional
a la cantidad de materia organica oxidada. Las muestras {0,2 ¢ 2,0 mL) se calentaron en un
Termoreactor RD-125 por 120 min a 150 °Cy la medicién final se realizé en un fotémetro MD-
600 de la marca LOVIBOND gue incorpora la ecuacion 3 separa la determinacion de la DQO:

DQO = (A—B)XF (3)

Donde: A es el volumen de dicromato consumido en la muestra {mL). B es el volumen
de dicromato consumido en el blanco {mL). F es el factor de equivalencia de oxigeno {8000 mg
0O,/mL de dicromato).

2.5. Andlisis de datos

Se utilizé la prueba T de Student para muestras relacionadas con la finalidad de determinar la
significancia de las diferencias en DBOs tras los tratamientos con carbén activado y reactivo de
Fenton en tres zonas, con un nivel de significancia de p < 0,05. Se calculd la media, desviacién
estandar y error estandar, validando la efectividad de los tratamientos. Por otro lado, para el
DQO se calcularon los porcentajes de reduccién para cada parametro. En ambos casos, se
compararon los resultados obtenidos con los Estandares de Calidad Ambiental {(ECA)
establecidos en Peru para determinar si los tratamientos lograron cumplir con las normativas
vigentes.

3. Resultados

Los tratamientos de aguas residuales del proceso alcalino de aceitunas verdes mostraron

145



= J. Miranda y J. Ferndndez. Carbén activado y Fenton en tratamiento de aguas residuales

diferencias estadisticamente significativas en la reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno
{DBO5) al utilizar carbon activado y oxidacion avanzada con reactivo de Fenton, asi como se
aprecia en la Figura 3.

El carbdn activado logré reducciones significativas de DBOs en las tres zonas evaluadas.
Enlazona 1, la DBOS disminuyd de 1180,35 mg Oz/mL a 963,45 mg Oz/mL {diferencia promedio
de 216,9 mg Oz/mL, t=8,053, p<0,001). En la zona 2, pasé de 1041,75 mg Oz/mL a 604,35 mg
02/mL {reduccién promedio de 437,4 mg O2/mL, t=7,665, p<0,001). La zona 3 mostré la mayor
efectividad, reduciendo la DBO5 de 3740,70 mg Oz/mL a 551,40 mg Oz/mL (diferencia de
3189,3 mg Oy/mlL, t=19,537, p<0,001). Estas reducciones reflejan la efectividad del carbén
activado en la disminucion de la carga organica en las tres zonas, con una mayor eficiencia en
la zona 3, donde se registraron valores iniciales de DBOS mas elevados.

Porsu parte, el tratamiento con reactivo Fenton resulté mas eficaz. Enlazona 1, la DBOs
disminuyé de 1543,10 mg Oz/mL a 389,90 mg Oz/mL {reduccién de 1153,2 mg O,/mlL, t=11,735,
p<0,001). En la zona 2, pasé de 1890,90 mg Oz/mL a 451,50 mg Oz/mL {reduccién de 1439,4
mg Oz/mL, t=13,432, p<0,001). En la zona 3, la DBOs se redujo de 756,90 mg Oz/mL a 332,60
mg Oz/mL {reducciéon de 424,3 mg Oz/mL, t=6,442, p<0,001). Estas reducciones evidencian que
el reactivo Fenton presenta un desempefio mas eficiente en las zonas 1 y 2, aungue en la zona
3, el margen de mejora fue mas limitado en comparacién con el carbén activado.

Figura 3
Comparacion de la reduccion de DBOs de tratamientos y zonas
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Nota. (Z) representa las zonas 1, 2 y3. (CA) Significa Carbodn Activado. (FE) Reactivo Fenton.

Al comparar ambos tratamientos, el reactivo Fenton superé al carbén activado en las
zonas 1y 2, con diferencias promedio de -936,30 mg Oz/mL {t=-10,580, p<0,001) y -1002,00
mg O2/mL {t=-10,937, p<0,001), respectivamente. Sin embargo, en la zona 3, el carbén activado
logré una mayor reduccion, con una diferencia promedio de 2765,00 mg Oz/mlL (t=21,875,
p<0,001). Por lo tanto, se indica que, aungue ambos tratamientos fueron eficaces para reducir
la DBOs en todas las zonas evaluadas, el reactivo Fenton mostré una mayor eficiencia en las
zonas 1y 2, mientras que el carbén activado fue mas efectivo en la zona 3, donde los niveles

F
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iniciales de DBOs eran considerablemente mas elevados. Esta informacion es clave para la
seleccion del tratamiento mas adecuado segln las condiciones particulares de cada area o
zona.

Mientras que, para el DQO también mostraron diferencias significativas en la eficacia
de ambos tratamientos. Para el carbén activado, se observd una reduccién en las tres zonas
evaluadas. En la Zona 1, la DQO disminuyé de 7760 mg O/L {sin tratar) a 4190 mg O/L
(tratada). De manera similar, en la Zona 2, los valores pasaron de 6480 mg Oz/L a 4,277 mg O,/L
tras el tratamiento, y en laZona 03, se redujeron de 7520 mg Oz/L a 2143 mg Oz/L. Sin embargo,
los resultados con el tratamiento de Fenton revelaron una mayor eficacia en la disminucion de
la DQO. En la Zona 1, pasé de 11,640 mg O/L (sin tratar) a 2,794 mg O/L {tratada). En la Zona
2, la DQO se redujo de 9,720 mg Oz/L a 2,851 mg Oz/L, mientras que en la Zona 3 se observé
una disminucioén ain mas pronunciada, de 11,280 mg O,/L a 1,429 mg O,/L. Estos resultados
indican gue el método de Fenton logra una mayor reduccién de la carga organica en
comparacion con el carbén activado, destacando su mayor efectividad en la degradaciéon de los
contaminantes orgéanicos presentes en las aguas residuales {Figura 4).

Figura 4
Valores de DQO para los dos tratamientos
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Los resultados muestran gue la concentracion inicial de DBOs, con un promedio de 3,984 mg
0,/Ly 3,106 mg O,/L, excede los limites maximos permisibles {LMP) establecidos en el Decreto
Supremo 003-2010-MINAM (2010) y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua) segln el
Decreto Supremo 004-2017-MINAM {2017), que fijan un limite de 100 mg O,/L para DBOs en
efluentes agroindustriales. Este comportamiento es similar a los reportes de Zorpas y Costa
{(2010), guienes observaron resultados similares en los efluentes de la industria olivicola.

Al aplicar el tratamiento con carbén activado en diferentes concentraciones, se observé
que, tras ajustar el pH entre 6,5 y 7,5, se logré una reduccion de la DBOs a 1,068 mg O,/L, lo
gue indica una disminucion importante en los niveles de este pardametro, aungue todavia por
encima de los valores establecidos por la normativa. Este comportamiento es comparable con
los resultados obtenidos por Lucas y Peres {2009), quienes también observaron una reduccién
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moderada de DBOs en aguas residuales tratadas con carbon activado. Durante el tratamiento,
se noto que la agitacion generd espuma y no permitio la precipitacion inmediata de los sélidos,
lo cual podria haber interferido en el proceso de adsorcién, afectando la eficacia del
tratamiento.

En el caso del tratamiento con reactivo de Fenton, utilizando perodxido de hidrogeno al
33 % vy sulfato ferroso (FeSO4) en un pH entre 2,5 y 3,5, se obtuvo una DBOs final de 541 mg
O,/L. Aungue este valor no cumple con la normativa vigente, representa una mayor
disminucién en comparacion con el tratamiento con carbén activado, lo gque concuerda con los
estudios realizados por Esteves et al. {2019), donde el proceso Fenton mostré una mayor
capacidad para reducir la demanda biolégica de oxigeno en efluentes industriales.

Por otro lado, la DQO inicial promedio fue de 7253,33 mg O,/L y 10 830 mg O,/L,
también superando los limites maximos permisibles establecidos en el Decreto Supremo 003-
2010-MINAM (2010) y el Decreto Supremo 004-2017-MINAM {2017), donde el limite maximo
permitido para efluentes agroindustriales es de 200 mg O,/L para DQO. Estos resultados estan
alineados con lo reportado por Garrido et al. {1992) en estudios sobre la industria olivicola,
donde se evidencié una alta concentracion de contaminantes organicos en los efluentes. Al
aplicar el carbén activado, la DQO se redujo a 3536 mg O/L, lo que demuestra una disminucion,
peroaun fuera de los valores normativos. En contraste, el tratamiento con el reactivo de Fenton
logré reducir la DQO a 2358 mg O»/L, lo que confirma la superioridad del proceso Fenton, como
también lo indicaron loannou-Ttofa et al. {2017) en su investigacion sobre el tratamiento de
aguas residuales mediante oxidacion avanzada.

4. Conclusiones

Se ha comparado la eficacia de dos tecnologias de tratamiento de aguas residuales generadas
por el proceso alcalino de aceitunas verdes: el carbén activado y la oxidacion avanzada
mediante el reactivo de Fenton. Los resultados obtenidos evidencian gue el reactivo Fenton
supera al carbon activado en términos de reduccion de la demanda guimica de oxigeno {DQO)
y la demanda bioldgica de oxigeno {DBOs), particularmente en la eliminacién de compuestos
organicos refractarios, como los fenoles. Si bien el carbén activado ha demostrado ser una
tecnologia efectiva para la adsorcién de ciertos contaminantes, su capacidad es limitada frente
a compuestos de naturaleza mas persistente, gue representan un reto en las aguas residuales
del proceso de aceitunas. Por otro lado, el proceso Fenton ha mostrado un alto potencial para
la degradacion de estos contaminantes, siendo capaz de reducir significativamente la carga
organica de las aguas tratadas. Esto sugiere gue, en escenarios donde se busca una remocion
eficiente de materia organica compleja, el reactivo de Fenton ofrece una solucién mas
adecuada.
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