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RESUMEN

Ante la necesidad de plantear métodos nuevos de tratamientos o a la acentuacion de los ya
disponibles para el tratamiento de aguas residuales de las diversas industrias, el presente trabajo
de investigacion “Degradacion de la carga organica en aguas residuales de un salon de belleza
mediante el POA Foto-Fenton”, se plantea el objetivo de encontrar las condiciones optimas de
los pardametros méas importante (pH y cantidad de H>O) para la degradacion de la carga
organica en las aguas para el cual se obtuvo muestras en los salones de bellezas ubicadas en el
distrito de Huancayo y El Tambo; con todas las muestras obtenidas se elabor6 una mezcla
homogénea haciendo un total de 32 litros. Una porcién fue tomada para el envio para analisis
a SGS del Pert (laboratorio de ensayo certificado) y con la otra se realiz6 el desarrollo
experimental. En ese sentido, para el desarrollo experimental se utilizé un reactor tubular acero
inoxidable de un largo de 25 cm y 1.5 cm de didmetro con capacidad de 1.2 litros, en cuyo
interior tiene una ldmpara UV de 16 watts y una radiacion monocromatica de 254 nm conectado
a una bomba para asegurar la circulacion y la mezcla. Las variables independientes de la
investigacion fueron el pH: 3y 5, y la cantidad de H202: 50 %, 70 % y 100 % del requerido
estequiométricamente para el tratamiento foto-Fenton (2.125 g de H.O2/g de DQO); para todos
los casos se mantuvo se mantuvo la relacion H>O2/Fe** de 10/0.5 (por cada 10 gramos de
oxidante 0.5 gramos de catalizador). Adicionalmente se realizé un tratamiento sin manipular
pH para ver el comportamiento de la misma en funcion del tiempo, donde se observé que a
medida que el tratamiento avanzaba el medio se acidificaba debido a la formacion de iones de
hidrégeno (H"). Para analisis del DQO se determina por lo descrito en “Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater”. Los resultados obtenidos después de un analisis
ANOVA indican el pH y la cantidad de H20O: influyen en la remocién de DQO; para encontrar
las mejores se realiz6 las comparaciones mediante el método Tuke, siendo las mejores
condiciones a pH 3 con 50 %, 70 % y 100 % del H20., donde se obtuvo de DQO remociones

mayores a 92.5 %.
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ABSTRACT

In view of the need to propose new treatment methods or the accentuation of those
already available for the treatment of wastewater from various industries, this research
work "Degradation of the organic load in wastewater from a beauty salon using the
POA Photo-Fenton", aims to find the optimal parameters (pH and amount of H202)
for the degradation of the organic load in the water for which samples were obtained
in the beauty salons located in the district of Huancayo and EI Tambo; A homogeneous
mixture was prepared with all the samples obtained, making a total of 32 liters. One
portion was taken to be sent for analysis to SGS del Peru (certified testing laboratory)
and the other portion was used for the experimental development. In this sense, for
the experimental development a stainless steel tubular reactor of 25 cm long and 1.5
cm in diameter with a capacity of 1.2 liters was used, inside which there is a 16 watt
UV lamp and a monochromatic radiation of 254 nm connected to a pump to ensure the
circulation and the mixture. The independent variables of the investigation were pH:
3 and 5, and the amount of H202: 50 %, 70 % and 100 % of the stoichiometric
requirement for the photo-Fenton treatment (2.125 g H202/g COD); for all cases the
H202/Fe2+ ratio of 10/0.5 was maintained (for every 10 grams of oxidant 0.5 grams
of catalyst). Additionally, a treatment was carried out without manipulating pH to see
the behavior of the same as a function of time, where it was observed that as the
treatment progressed the medium acidified due to the formation of hydrogen ions (H+).
For COD analysis, it is determined as described in "Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater". The results obtained after an ANOVA
analysis indicate that pH and the amount of H202 influence COD removal,; to find the
best ones, comparisons were made using the Tuke method, the best conditions being
at pH 3 with 50 %, 70 % and 100 % of H202, where COD removals higher than 92.5

% were obtained.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de los salones de belleza cada vez se acentla més en el
Per(, a su vez la generacion de productos de belleza como tintes, decolorantes,
tratamientos quimicos y entre otros. Estos productos contienen sustancias quimicas
recalcitrantes principalmente compuestos derivados del petréleo, peroxido de
hidrégeno, tintes, disolventes, y permanentes para el cabello a base de amoniaco,
segun lo aluden Castillo Cortés et al., (2012). Actualmente las descargas de este tipo
de agua en su mayoria son vertidas en el alcantarillado sanitario, por ende, desembocan
en los cuerpos de agua naturales, lo que resulta una problematica ambiental debido a
los productos de degradacién que podrian ser toxicos amenazando a la vida acudtica,
y flora, ademas de los seres humanos.

En el Per, existe un limitado conocimiento para realizar el tratamiento de estas
aguas residuales procedentes de los salones de belleza; por su composicién misma;
ademas que considerandose como tipo de agua residual domestica no esta supeditado
a alguna normativa ambiental, no obstante, debido al impacto ambiental que
actualmente generan, estas deberian desembocar en tanques sépticos o realizarse un
Pretratamiento. Por lo tanto, con la finalidad de preservar la integridad ambiental, es
primordial que las entidades reguladoras deban monitorear asi también la calidad de
los efluentes de los salones de belleza, verificando que los pardmetros fisicoquimicos
se encuentren conforme la normativa de los VValores Maximos Admisible (VMA).

Ante esta problematica ambiental, el Proceso de Oxidacion Avanzada (POA)
se proyecta como una solucién tentativa, debido que en su proceso genera especies
fuertemente oxidantes (Radicales Hidroxilo OH") a fin de degradar la materia organica
contaminante. Con el interés de generar mas radicales hidroxilos en este proceso se
origina nuevos métodos como: Ozono, Ozono/UV, Fenton, Foto Fenton; siendo el
proceso foto-Fenton considerado como uno de los més eficaz y relativamente de bajo
costo en relacion a los otros métodos de tratamiento en el mercado, como lo refieren
Bauer & Fallmann (1997).

Los resultados en la presente investigacion del tratamiento foto-Fenton de la

mezcla de las aguas provenientes de los diferentes salones de belleza situados en la
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ciudad de Huancayo, que basicamente en su composicion se cuenta con la presencia
de componentes recalcitrantes en elevadas concentraciones. La disyuntiva en este
experimento es considerar la dosis adecuada de los reactivos: perdxido y catalizador.
En ese sentido el analisis estadistico, a fin de realizar la interaccion de variables y los
niveles nos conlleva al 6ptimo proceso del tratamiento de estas aguas residuales.

El presente informe consta de la parte introductoria y de 3 capitulos; en el
capitulo I desarrolla la revision bibliografica donde se da a conocer los antecedentes
de la investigacion, fundamentos teodricos y las conceptualizaciones de algunos
términos claves; se continda con el capitulo 2 que describe la parte experimental a
detalle y el capitulo 3 presenta los resultados y las discusiones respectivas. finalmente

se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencia bibliografica y los anexos.



OBJETIVOS

Objetivo General

Encontrar las condiciones Optimas de los parametros operacionales para la
degradacion de la carga organica en las aguas residuales de salon de belleza mediante
el POA foto-Fenton.

Obijetivos Especificos

e Caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente las aguas residuales de
salones de belleza.

e Determinar la cantidad adecuada de peroxido de hidrégeno para la degradacion
de la DQO contenido en aguas residuales de un salon de belleza por tratamiento
foto-Fenton

e Establecer el pH iddneo para la degradacion de la DQO contenido en aguas
residuales de un salon de belleza por tratamiento foto-Fenton

e Estimar la degradacion de la DQO en las aguas residuales de un salon de

belleza luego del tratamiento con foto-Fenton
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1. CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

El objetivo del presente capitulo es brindar los principales conceptos, ademés de una
breve introduccion a los diversos tratamientos de aguas residuales, enfatizando en uno de los
procesos de tratamiento, en este caso mediante las reacciones Fenton, teniendo como objetivo
final la aplicaciéon del Método foto-Fenton al tratamiento de aguas residuales provenientes de
salones de belleza. Asi mismo se presenta un analisis al proceso de gestion de este tipo de aguas
residuales y el impacto al medioambiente. Las caracteristicas fisicoquimicas, debido a que
tienen compuestos recalcitrantes en su composicion, consecuentemente, se sugieren la
implementacién de procesos de oxidacion avanzados de tratamiento con la finalidad de cumplir

con la normatividad legal vigente correspondiente a la calidad de agua.

1.1. ANTECEDENTES

Edge, (2015) en su investigacion titulado “Eficiencia de la reaccion Fenton para la
degradacion del tinte rojo allura: Aplicacion para sistema de tratamiento de agua residual en
peluqueria”, analiza la efectividad de degradacion del tinte rojo Allura mediante la reaccion de
Fenton. Realizo tres experimentos diferentes, el primero sin agitacion, el segundo con agitacién
y el tercero con diferentes niveles de pH utilizando citrato de sodio y fosfato de sodio como
tampones para controlar los niveles de pH; en todos los casos se midieron el tinte restante
mediante absorbancia. Encontrd que el tratamiento es eficaz en el rango: para el hierro de 1,1
x 10 mM a 5,4 x 10 mM y perdxido de hidrogeno de 4,04 x 102 mM a 4,04 x 10X mM. Fue
ineficaz degradar el colorante a pH 2; a pH 7 sin tampones fue el mas eficaz. Estos resultados
fueron inesperados porque la literatura sobre la reacciones ocurridas en el proceso de Fenton
afirma que es ineficaz a niveles de pH cercanos al neutro.

El objetivo propuesto por Silva A. et al., (2009) en su trabajo “Tratamiento de
contaminantes organicos por foto-Fenton” fue reducir el impacto contaminante de los efluentes
liquidos organicos generados por los diversos experimentos realizados en los laboratorios de
la Universidad de Medellin mediante la técnica de foto-Fenton. Las variables de la presente
investigacién en la universidad de Medellin fueron la concentracion de hierro, para lo cual se
variaron entre los valores de 5 mg/L y 50 mg/L ademas de la concentracion de peroxido variado
en el rango entre 200 mg/L y 500 mg/L. Determinando los valores optimos Fe y H20O2 con

27.5 mg/L y 300 mg/L respectivamente, para la remocién del parametro de Carbono Organico
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Total (COT). Asi mismo se obtiene un valor 6ptimo de 2.8 en pH con la finalidad de impedir
que se formen los hidroxidos de hierro, para lo cual se precipitaria en el medio con acido
sulfarico 2N.

Delgado Nina & Santander Pacoricona, (2017), realizaron su investigacion “Remocion
de coloracion de tintes de tefiido en aguas residuales provenientes de la industria textil,
utilizando Procesos de Oxidacion avanzada (POA)” con la finalidad de determinar la eficiencia
de los POA’s para la degradacién de materia organica que contienen compuestos recalcitrantes
(evaluados mediante la remocion de la demanda quimica de oxigeno DQO) y asi también la
decoloracion de tintes (% de remocion de tefiido) en muestras sintéticas, las cuales fueron
preparados con tinte textil Azul Blue (R-19) y las muestras de las aguas residuales provenientes
de la textileria. Se utiliz6 POA’s de: (TiO2/H202), (TiO2/Fe?*/H202), (TiO2/UV/H02/03),
(TiO2/H202),  (TiO2/H202/UV),  (TiO2/Fe?*/H,02/UV/O3),  (TiO2/Fe?*H,02/UV)
controlando los niveles de temperatura y pH. Se encontrd los valores 6ptimos de 12 °C de
temperatura y 6.8 de pH para la mejor remocién del DQO a un 75.68 % con el proceso de
oxidacion avanzada (TiO2/Fe**/H20./UV), caso contrario sucede para la muestra con
decoloracion del tinte textil Azul Blue(R-19) donde se obtuvo una remocién del 95.44 % en
soluciones estandar . Por otro lado para la muestra de agua residual proveniente de la textileria
se obtuvo un rendimiento de 89.06 %, bajo las condiciones del POA (TiO2/H202/Fe?*/03/UV)
a un pH de 7.8 y a una temperatura de 12 °C.

Bautista et al., (2007), en la investigacién titulada,” Aplicacion de la oxidacion
avanzada en el tratamiento de aguas residuales cosméticas”, manifiestan que la aplicacion del
proceso de oxidacion Fenton permite alcanzar el limite regional de DQO para los efluentes
industriales vertidos al sistema de alcantarillado. Por lo que en esta investigacion se evalué la
degradacion de materia organica (DBOs y DQO) contenidas en las aguas residual de la
derivacion de la industria cosmética, donde se han optimizado las condiciones de operacion
(temperatura, asi como las concentraciones de iones ferrosos y peroxido de hidrogeno). Se
inicio el trabajo con un pH igual a 3 , ademas de una concentracion de Fe?**de 200 mg/L y una
relacion en peso inicial en base a la concentracion de H>O> respecto a las concentraciones de
DQO correspondiente al valor estequiométrico tedrico ( 2.19) , lograndose asi una conversion
de DQO superior al 45 % a 25 °C y al 60 % a 50 °C, ademas se obtuvo una ecuacion de segundo
orden , la cual describe la cinética global del proceso dentro de un amplio rango de conversion
de DQO que cubre hasta el 80-90 % de la conversion méaxima alcanzable.

Segun lo manifestado por Rivas Garrido, (2018) en su trabajo “Aplicacion de proceso foto-

Fenton en aguas con parabenos analisis de foto degradacion y foto detoxificacion”, estudio la
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foto degradacion y detoxificacion mediante el proceso de tratamiento foto-Fenton de los
parabenos, siendo el metilparabeno y propilparabeno cominmente usados en la industria
cosmética como preservantes. Encontrdndose valores dptimos a escala laboratorio a un pH de
2.8 con la adicién de H202 14 uL para un contenido de una muestra de 250 mL de agua
residual, asi mismo se llevo a escala piloto donde se obtuvo resultados de foto degradacion
eficiente.

De igual manera en el trabajo “Tratamiento de efluentes de la industria cosmética
mediante el reactivo fenton y la adsorcion”, liderado por Pereira, (2015), el objeto de estudio
fueron las aguas industriales provenientes de la manufactura cosmética en Goiania (Brasil).
Asimismo, posterior de la aplicacion del reactivo Fenton se realiz6 los analisis respectivos,
adicional a ello la adsorcion y los procesos combinados.

En el tratamiento mediante el proceso de Foto Fenton, se efectu6 un disefio factorial 2
x 3, para los factores: concentraciones de Fe?" y H20, y pH. Los mejores resultados en el
presente experimento se obtuvieron en las siguientes concentraciones de Fe 2* de 184.21 mg L-
1 1a concentracion de H202 de 1300 mg Lty un pH de 3.5. Posteriormente, las aguas residuales
sometidas mediante el reactivo de Fenton, posterior a ello pasaron mediante el proceso de
adsorcion, en el que se probaron siete tipos de carbdn activado. El carbon activado que presento
la mejor eficiencia en la reduccion de los valores de los parametros ambientales se sometié a
pruebas cinéticas a diferentes temperaturas y tiempos de contacto. El tiempo de equilibrio se
alcanz6 en 16 minutos (probado en el rango de 4 min a 24 h); ademas se verifico que el
incremento de la temperatura, no contribuy6 a dicha eliminacion de los pardmetros ambientales
(probados en el rango de 20 °C a 60 °C).

Segun, Ramos-Jiménez & Jiménez-Barrios, (2016) en la investigacion titulada,”
Degradacion de residuos toxicos provenientes de laboratorios universitarios con foto-Fenton
Solar usando disefio de experimentos”, investigan la eficiencia de degradacion de los residuos
toxicos de los laboratorios universitarios, al caracterizar inicialmente se obtiene 2500 ppm de
fenoles y DQO de 67000 mg O2/L. Se realizo el experimento de oxidacion avanzada a través
de foto-Fenton Solar, basado en el disefio experimental de tipo compuesto con la finalidad de
estudiar la interaccion de las variables, siendo las concentraciones del peréxido de hidrdgeno
(H202) y hierro (Fe) respectivamente, determinando la eficiencia del estudio mediante el % de
remocion del DQO. Se evaluo que la variable relevante fue la concentracion del perdxido de
hidrogeno (H20.), respecto a la eficiencia del proceso evaluada mediante la remocion de DQO.

Los valores 6ptimos para lograr una mejor remocién en un 97% de la DQO fue 9 g/L de hierro
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(1) y de 220.7 g/L de peroxido de hidrégeno, asi mismo se obtuvo los compuestos de acido
férmico y oxalico como resultado de la degradacion del proceso foto-Fenton.

Como lo menciona Anaya Meléndez, (2019), en su investigacion titulada “Tratamiento
de aguas residuales colorantes reactivos mediante proceso de oxidacion avanzada Fenton y
variantes”, donde se realiz6 la evaluacion de los tratamientos mediante el proceso Fenton y
H202/UV, realizandose en muestras en decoloracion del reactivo Sunfix Yellow S4GL,
colorante presente en las aguas residuales de las textilerias. Se obtuvo los valores 6ptimos para
meétodo de oxidacion avanzada con H202/UV, encontrandose concentraciones de 1292 mg/L
de H20O, 3 de pH y ademas de 3 lamparas UVC, logrando una decoloracion del 100 % en un
tiempo de 40 minutos con exposicién a la radiacion de la luz UV. Caso contrario con el método
foto-Fenton, se encontrd los valores dptimos de 3,52 mg/L para la concentracion de hierro
(Fe*®), 2.51 de pH con 2 lamparas UV, para este estudio se consiguié un menor tiempo de 30
minutos de exposicidn a la radiacién luz UV para una decoloracion al 100 %. En ese sentido
se determind que el proceso mediante la aplicacion de foto-Fenton es mas eficiente en relacién
al H202/UV, por emplear una menor concentracion del peréxido de hidrogeno, ademés de

menor potencia radicacion de luz UV y lograr una decoloracién del 100 %

1.2. Marco Tebrico

1.2.1. Agua residual

1.2.1.1. Definicion
Segun la OEFA (2014), las caracteristicas originales de este tipo de agua son afectadas
por las actividades humanas. No obstante, para su descarga a un cuerpo natural de agua

superficiales o al alcantarillado es necesario realizar un previo tratamiento

1.2.1.2. Tipo de aguas residuales

Se consideran los siguientes tipos de aguas residuales, conforme lo menciona la OEFA
(2014):
e Aguas Residuales Industriales

Son efluentes de un proceso de produccién de las industrias tales como la actividad

minera, cosmética, curtiembre, textileria, carnicera, entre otras.

e Aguas Residuales Municipales
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Las aguas residuales son provenientes de las descargas de las aguas de tipo doméstica
y las aguas residuales industriales las cuales fueron previamente tratadas y adecuadas para su
descarga en el sistema de alcantarillado.

e Aguas Residuales Domésticas
Estas aguas residuales son productos de las descargas de las actividades
antropogénicas, siendo de origen comercial y comercial.

e Aguas residuales no Domesticas

Para la MVCS (2019), este tipo de agua no doméstica son generadas por actividades
econdmicas e industriales, no consideradas los efluentes de las actividades antropogénicas
como la preparacion de alimentos, asi también productos de las descargas del aseo personal y
desecho fisioldgico.

1.2.2. Salones de bellezas en el Pera

Montero Reyes (2020), menciona que uno de los comercios que se han ido proliferando
en los Gltimos afios, principalmente en zonas urbanas y en menor proporcion en algunas zonas
rurales, son los salones de bellezas. El Instituto Nacional de Estadistica e Informética en un
reporte sobre demografia empresarial, detalla que el nimero de salones de belleza en el Peru
llegd a 35,882 en el primer trimestre del 2019 y que representaba un crecimiento de 2.4 %
favorecido por la migracién venezolana y el mayor poder de consumo de la clase media.

Para el objeto de estudio de la Peluqueria y los diversos tratamientos en los salones de
belleza esta dentro de la clasificacion de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
(CHU) por la clase 9602 de acuerdo a la Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracion Tributaria (Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU) - Gobierno
Del Peru, 2020); las actividades a la que se dedican son de gran variedad y se les puede
encontrar como peluquerias, Spa’s, centros de relajacion y masajes, centros para el cuidado
personal, y la gran mayoria brindan, de acuerdo a Cervantes Rodriguez et al., (2020):

e El servicio de peinado, corte, recorte, coloracién, decoloracion, ondulacion y alisado
del cabello y actividades a fines para mujeres y hombres
e Recorte, afeitado y tefiido de la barba para hombres

e Cosmética facial (maquillaje y masajes), ademas de manicura y pedicura, entre otros.
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1.2.3. Aguas residuales de salones de belleza

Las aguas residuales resultantes de las descargas de los salones de belleza estan clasificados
como aguas residuales comercial; y pueden estar contaminado, entre otros, principalmente con
disolventes, tintes y permanentes que contienen amoniaco e insumos quimicos como el
perdéxido de hidrogeno y materiales derivados del petroleo, segin lo aluden Castillo Cortés et
al., (2012), que son los productos quimicos que requieren en su composicion de los productos
para los servicios que ofrecen los salones de belleza. Debido al pequefio volumen de desechos
gue se genera, podria argumentarse, que los impacto al medio ambiente por salones de belleza
es minimo en comparacion a los grandes volimenes de descarga de las industrias o comercios,
sin embargo, es necesario realizar un analisis mas profundo sobre el impacto de estos desechos,
debido a que muchos de estos contaminantes son recalcitrantes y afectan negativamente la
eficiencia de los tratamientos biologicos que existen una vez ingresado a los sistemas de
tratamientos municipales, por lo que estos desechos liquidos no podrian ser considerados

usuales.

1.2.3.1. Caracteristicas de aguas residuales de los salones de belleza

Arangure, (2013), afirma que la composicion y los parametros fisicoquimicos de
calidad de las aguas residuales generados por los salones de belleza dependen del tipo de
productos utilizados, los cuales podrian contener amoniaco 0 ser compuestos biodegradables
0 no; por otro lado mencionar que la cantidad de volumen de estos vertidos son intermitentes
y minimos; sin embargo pueden influenciar negativamente en el ambiente, pues algunos
presentan valores incrementados en los parametros de metales pesados como plomo y cadmio,
ademas de aceites y grasas, sumado a ello los servicios que brindan, requieren del empleo de
una gran variedad de aplicacién de productos quimicos para la elaboracidon de tintes para
cabello, acondicionadores, blanqueadores y otros productos de tratamiento del cabello.

En 1992, el Departamento de Proteccion Ambiental de Nueva Jersey inici6é un programa
para muestrear los desechos liquidos de ocho salones de belleza, con el fin de determinar las
caracteristicas de los residuos liquidos generados por dichas instalaciones y que sirva de base

para regularlos adecuadamente, los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 1.
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1.2.4. Contaminantes comunes del agua residual de un Salén de Belleza

1.2.4.1. Tintes

Gupta & Suhas (2009), definen a los tintes como compuestos organicos sintéticos que
contienen nitrégeno como grupo azoico (-N=N-) en su estructura molecular. El doble enlace
N=N es la caracteristica clave de un compuesto azoico. Estos tintes pueden producirse en una
amplia gama de colores con relativa facilidad sintética. Por estas razones, los tintes azoicos son
ampliamente utilizados. Asimismo, Hernandez et al. (2019), han estimado que existen méas de
5000 sustancias quimicas en la composicion de la produccion de los tintes, siendo los mas

utilizados:
e Parafenilendiamina (PPD):

Este compuesto se usa en un medio contraste para tonos en los tintes de colores oscuros,
debido que componen el alquitran de hulla. Este compuesto puede producir cancer debido que
es un derivado del petroleo.

e Acetato de plomo:

Es un insumo empleado para tintes oscuros, considerado como colorante metalico. Este

tipo de colorante puede presentar efectos de anemia y problemas neuroldgicos.
e Hidantoina (1,3-Bis(hidroximetil)-5,5-dimetilimidazolidin-2,4-diona):

Es utilizado como conservante en ese producto, el cual expide el compuesto quimico
formaldehido, asi también actia como protector para el cuero cabelludo ante pequefias heridas
provocadas por los tintes. Por sus caracteristicas puede ser irritante, y llegar a ser cancerigeno.
e .Aminas aromaticas:

La mayoria de los tintes contienen aminas de tipo aromaticos que pueden estar asociados

a los diversos tipos de cancer. Por ejemplo, las toluidinas pueden producir cancer de vejiga.
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Tabla 1

Parametros de aguas residuales y lodos de los salones de belleza de Nueva Jersey.

PARAMETRO VALORES
(ug/L)
Aluminio 133
Antimonio 6
Arsénico 5
Bario 38
Calcio 3800
Cadmio 10
Cromo 10
Cobre 854
Hierro 204
Plomo 29
Magnesio 1200
Manganeso 10
Niquel 100
Potasio 9900
Plata 723
Sodio 75 000
Zinc 632
Cloroformo 36
Tolueno 110
Antraceno 6
Fenol 57
Dimetil ftalato 11
Fluoranteno 20
Pireno 15
benzilbutilftalato 140
DI-N-Octil ftalato 17
Dietil ftalato 287
Bis(2-Etilexil ftalato= 330
Nitrofenol-4 37
fenantreno 34
Amoniaco -N 29 000
Nitrato/Nitrito N 400
Carbon organico total 58300
Cloruro 100 000
Aceite y grasas 60 000
Sulfato 33 000

Nota: Esta tabla muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimicas de los residuos de ocho salones de
belleza en 1992. Bowers (2002 p.4)



1.2.4.2. Amoniaco (NHz3):
Es un compuesto que produce la apertura de la cuticula del cabello, facilitando asi la

coloracion del cabello. Este tiene un efecto negativo de la irritacion pulmonar.

1.2.4.3. Parabenos
Hernandez et al. (2019), considera a los parabenos como conservantes, también se
encuentran en los champds, acondicionadores, cremas hidratantes,etc. Este usada como

bactericida y fungicida dentro de su composicion de estos productos de belleza.

12.4.4. Tensioactivos

Adak et al. (2005), puntualizan que un tensioactivo es una sustancia quimica que es a
la vez hidrofila y lipofilica, y los tipos de tensioactivos se diferencian por su caracterizacion
i6nica. Hay cuatro tipos: anionicos, no ionicos, cationicos y anfoteros. Los tensioactivos se
utilizan con frecuencia en los cosméticos. Sus principales usos en cosmética son la limpieza,
la emulsion, la solubilizacién y el acondicionamiento. La cantidad de tensioactivos en las aguas
residuales no esta clara, pero se pueden utilizar métodos tradicionales y PAO para eliminar los
tensioactivos.

1.2.5. Tratamientos de aguas residuales

Existen diferentes procesos para la degradacién de contaminantes de las descargas de
los descargas liquidas generados por las actividades de hombre; estos tratamientos deben ser
adecuados para eliminar total o parcialmente los contaminantes hasta obtener valores dentro de
los limites maximos admisibles requerido por la legislacion vigente; estos grados de remocidn
se pueden conseguir mediante las diversas técnicas y/o la combinacion de estas.

a. Métodos no destructivos
e Filtracion, nanofiltracion, ultrafiltracion
e Extraccion con disolventes
e Decantacion
e Adsorcion (Carbén activado y/u otros adsorbentes)

e Desorcion

b. Métodos destructivos
e Tratamientos biol6gicos (tratamiento aerobio y anaerobio)

e Oxidacion quimica:
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= |ncineracion

= Oxidacion humeda mediante el proceso supercritico
= Procesos de oxidacion avanzada

= Oxidacion humeda

= Oxidacion no catalitica

e Hidrogenacion

El objetivo final de los tratamientos es la remocion total o parcial de los contaminantes
mediante la separacion (técnicas no destructivas) y/o destruccion (técnicas destructivas); las
técnicas destructivas buscan la mineralizacion total o parcial de los contaminantes. Sin
embargo, resulta muy caro aplicar una solo estas técnicas, por lo que puede considerar la opcion
de modificar los contaminantes de los efluentes en compuestos mas biodegradables, una técnica
y complementarla por otras técnicas mas factibles.

La aplicacion de una técnica de tratamiento, depende principalmente de la
concentracion de la composicién quimica de los contaminantes y el volumen de caudal para el

tratamiento. La figura 1 detalla los intervalos de aplicacién mas adecuado para los tratamientos

Figural
Intervalos de aplicacion de diferentes tratamientos de oxidacion para aguas

10000 OXIDACION HUMEDA/SUPERCRITICA

INCINERACION
OXIDACION HUMEDA/SUPERCRITICA

1000

OXIDACION HUMEDA
PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA
PROCESOS BIOLOGICOS

COT (mg-L")

100

TRATAMIENTOS

10 BIOLOGICOS

CAUDAL
(mh)

Nota: Pliego Rodriguez (2012)
1.2.5.1. Filtracion
Rodriguez Férnandez-Alba et al. (2006), definen al proceso de filtracion como un

tratamiento fisico donde las aguas residuales atraviesan un medio con caracteristicas porosas
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con la finalidad de contener la mayor parte del material contaminante. Del mismo modo, Edge
(2015), precisa que este méetodo es empleado por la gran mayoria de sistemas de tratamientos
municipales; sin embargo, esté método no son eficaces para eliminar tintes; por lo que se
requiere sistemas avanzados como ultrafiltracion, nano filtracion y 6smosis inversa, todos los
cuales implican forzar el paso del agua a través de membranas con poros muy finas (de escala
manomeétricas), el cual que impiden el paso de los contaminantes. Estos procesos son muy
efectivos para eliminar el tinte de las aguas residuales; sin embargo, demandan un alto consumo

de energia, requieren altas presiones y generan desechos por el uso de membranas.

1.2.5.2. Quimicos

Los procesos quimicos se utilizan generalmente para complementar y/o mejorar a los
procesos fisicos como la filtracion y/o sedimentacion. Este proceso involucra el uso de agentes
coagulantes o floculantes que pueden usarse para eliminar metales de las aguas residuales
tipicas. Las fases tipicas de los procesos quimicos incluyen agregar los productos quimicos,
mezclar rapidamente para crear una solucién homogenea, mezclar lentamente para crear
floculacion y luego filtrar para eliminar contaminantes. Los procesos quimicos eliminan ciertos
tintes, pero son ineficaces para eliminar los tintes azoicos.

Otro problema que se encuentra con los procesos quimicos es que producen grandes
cantidades de lodos.

1.2.5.3. Bioldgicos

Gupta & Suhas (2009), califican el tratamiento biol6gico como el uso de organismos, a
saber, bacterias y hongos, para eliminar contaminantes como el tinte de las aguas residuales.
Ademas, detallan que hay tres tratamientos bioldgicos diferentes que son aerobicos,
anaerobicos o una combinacion de los dos. Rai et al. (2005), aclaran que el tratamiento aerdbico
implica el uso de oxigeno y se ha descubierto que es eficaz para eliminar varios tintes no
azoicos. Se ha descubierto que los hongos degradan algunos colorantes azoicos, pero provocan
la biodegradacién y el mantenimiento del sistema; en tanto que, el tratamiento anaerébico no
requiere oxigeno y se ha descubierto que unas variedades de tintes sintéticos son
biodegradables; sin embargo, se ha determinado que los colorantes azoicos no son
biodegradables. Ademas, Delée et al. (1998), aclara que el tratamiento anaerdébico no requiere
aireacion a diferencia del aerobio que reduce el costo, mientras que los inconvenientes del
tratamiento anaerobico incluyen una eliminacion insuficiente de DBO vy los tintes no se
degradan. Gupta & Suhas (2009), en sus conclusiones de investigacion, refiere que en una

combinacion de tratamiento aerobico y anaerdbico, los estudios han demostrado que los
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colorantes azoicos pueden eliminarse de las aguas residuales mediante uso de post tratamiento
aerobico del sistema; sin embargo, el costo del pos tratamiento aumenta el costo del sistema.
El tratamiento bioldgico es un método econdmico para tratar las aguas residuales; sin embargo,
no puede tratar todos los tipos de tintes, a saber, los tintes azo. Otros aspectos negativos del
tratamiento biologico incluyen las limitaciones en el disefio y la viabilidad operativa y el hecho
de que consume espacio y el tratamiento puede llevar mucho tiempo.

1.2.5.4. Oxidacion

La oxidacion quimica implica el uso de agentes oxidantes. Los procesos oxidativos son
los mas utilizados para eliminar el tinte y generalmente implican el control del pH. El cloro se
usa tipicamente como desinfectante o blanqueador quimico en aguas residuales e instalaciones
industriales, pero también se puede usar en la oxidacion de tintes. La oxidacion del cloro es
mas eficaz con tintes solubles en agua, incluidos los tintes azo. El costo y la eficiencia se pueden
mejorar con el uso de cloro gaseoso, pero también pueden producir efectos secundarios
negativos, como un aumento de haldégenos organicos en el agua tratada y corrosiéon en
recipientes metalicos.

Otro agente oxidante es el peroxido de hidrégeno., debido que es un componente comun
usado para el blanqueo. Aunque el peréxido de hidrégeno es utilizado también en la oxidacion
del tinte, el proceso se puede mejorar afiadiendo hierro como catalizador. Esto se llama reaccion
de Fenton el cual sera descrito en la siguiente seccion.

1.2.6. Procesos de oxidacion avanzada (POASs)

Conforme a Torres Andrade (2014), los procesos de oxidacion avanzada (POAS) se
implementaron con la finalidad de contar con una propuesta mas eficiente en comparacion a
los métodos tradicionales, no obstante es importante brindar el énfasis en los aspectos técnicos
necesarios.

Los POAs principalmente son identificados por la obtencion de radicales OH* mediante
métodos quimicos, fotoquimicos u otras formas de energia las cuales degradan los
contaminantes. e incluso se puede obtener una eficiencia en la remocion de contaminantes
refractarios dificiles de degradas mediante procesos biol6gicos.

También de Bandala et al. (2008), se sabe que los POAs oxidan los contaminantes
organicos en CO2y son atractivos debido a su capacidad de utilizar recursos renovables como
el sol como fuente de fotdlisis UV. Las técnicas utilizadas en los POAs incluyen la fotocatalisis
y la sondlisis. De igual manera, Gupta & Suhas (2009), indican que también hay varios
procesos en los que intervienen el ozono y el compuesto delperdxido de hidrégeno con luz UV.
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1.2.7.Ventajas de los POAs

1.2.8.

Este proceso también es considerado para disminuir la concentracion de los
componentes generados en las etapas iniciales de todo tratamiento de agua residual.
La eficiencia se basa en el tiempo de reaccion, debido que actda en menor tiempo en
comparacion otros métodos de tratamiento.

Se logra una eficiencia de remocion utilizando reactivos con bajas concentraciones.
Este proceso inhibe que se generen subproductos o incluso que se formen en bajas
concentraciones.

Ocurre una transformacion quimica del contaminante, logrando éptimos resultados de
eficiencia en el proceso.

Se obtiene buenos resultados en la eliminacion del color de los efluentes.

Al utilizar radiacion ultravioleta UV se optimiza los parametros de la velocidad de la

reaccién y tiempo de contacto.

Radical hidroxilo

Reconocido también como radical libre, este radical contiene como minimo un electron

desapareado en su capa mas externa, este electron causa que sus radicales sean altamente

reactivos. Haber y Weiss en el afio 1934 fueron los primeros en descubrir la reaccion Fenton.

El radical hidroxilo (OH" tiene una estructura compuesta por dos 4tomos, una de

hidrdégeno y otra de oxigeno, este Ultimo hace que sea altamente reactivos, permitiéndole asi

que puedan formar facilmente moléculas de agua con los atomos de hidrégeno.

El radical hidroxilo, componente generado en el proceso fenton, es un agente oxidante

ubicado entre los mas resistentes en la tabla 2. potenciales de oxidacion en relacion a otros

agentes oxidantes.
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Tabla 2

Potenciales de oxidacion de agentes oxidantes

Oxidante E°IV Oxidante E°/V
() 3.06 KMnO4 1.7
OH® 2.8 HO,- 1.7
O2 (Atémico) 2.42 HOCI 1.49
O3 2.01 Cl> 1.27
H2SOs 1.81 ClO2 1.27
H20: 1.76 O2 (Molecular) 1.2

Fuente: Pefia R. & Diaz B. (2020)

1.2.9. Caracteristicas fisicoquimicas
El radical hidroxilo presenta las siguientes caracteristicas:

e Reaccionan su mayoria con las moléculas orgéanicas

e Debido a su corta vida til (aproximadamente un Segundo), los radicales se producen in
situ, ya sea por oxidacion de agua o iones hidroxido

e Presenta una naturaleza altamente oxidante, debido a su alto potencial de oxidacién (2,8
V)

e Esun radical libre neutro

e Tiene una electroafinidad en el agua de aproximadamente 5.8 eV

e En una solucién fuertemente bésica, tiende a disociarse ibnicamente, por comportarse

como un acido débil.

1.2.10. Proceso Fenton

Ameta et al. (2018), manifiestan que el proceso oxidacion Fenton,, fue reportado por
H. J. Fenton en 1984, refiriéndose al uso de potencial de oxidacion del peréxido de hidrégeno,
mejorando su accion oxidativa usando como catalizador el hierro (Fe). Actualmente, segin
Dunford (2002), existen dos teorias que describen como se produce la reaccion de Fenton.

La primera teoria incorpora la quimica de los radicales. En el proceso de oxidacion
avanzada Fenton, los radicales se producen cuando el hierro (1) se oxida a hierro (I1). Las
ecuaciones (1.1), (1.3) y ( 1.7) detallan las reacciones que suceden. El hierro (I11) se reduce
de nuevo a hierro (1), lo que se presenta en la ecuacion ( 1.2). La ecuacion ( 1.4) muestra la
reaccién del perdxido de hidrégeno con un radical hidroxilo, para “producir agua y otro radical.
Estos radicales producidos, se encargan de degradar los compuestos organicos, ecuacion (
1.16), eliminando un electrén y a la vez generando otro radical. La quimica radical continuara

finalizando cuando los radicales interactien con otros radicales.

35



La segunda teoria de la quimica de Fenton, conforme a Kremer (1999), diferente a la
teoria de los radicales, menciona que el proceso Fenton, son solo las reacciones con perdéxido
de hidrégeno y hierro las que degradan los compuestos organicos. En tanto, Dunford (2002),
menciona que la teoria de los radicales es la méas aceptada.

Pefia R. & Diaz B. (2020), describen algunas desventajas que presentan el tratamiento
Fenton al momento de su aplicacién, siendo de los mas relevantes de ellos las condiciones pH,
que generalmente debe ser acidas; ademas el hierro y peréxido de hidrdégeno son reactivo
necesarios a agregar, impactando en los costos, almacenamiento y transporte, ademas el
impacto ambiental por la generacion de grandes cantidades de lodos de las sales. Frente a esto
se propone procesos Fenton modificados, con el mismo fundamento de la reacciéon Fenton,

como: Electro Fenton, Fenton-Like, foto-Fenton, Bioelectro-Fenton.

1.2.11. Factores que influyen sobre la reaccién de Fenton

Para, Mirzaei et al., (2017) reporta que existen muchos parametros que influyen en la
reaccion de Fenton, tales como dosis de reactivos, concentracion de contaminantes, tipo de
catalizador, pH, intensidad de radiacion (en reacciones foto Fenton), matriz del efluente,
concentracion de sales inorganicas, modo de alimentacion del reactivo Fenton, temperatura,
tiempo de reaccién, desactivacion del catalizador y productos formados y entre otros. A

continuacion, se detalla los factores que influyen de manera significativa.

1.2.11.1. Concentracion de los reactivos

Un adecuado uso dela concentracion de los reactivos evitara costos de operacion
adicionales por el uso de reactivos en exceso y reducira las dificultades para eliminar el hierro
en exceso en el post tratamiento. La cantidad del peroxido de hidrogeno es esencial porque es
la fuente principal de radicales OH" del proceso, sin embargo, el efecto captador de radicales
del H202 cuando hay altas concentraciones (ecuacion (1.4) y (1.9)), y la auto descomposicion
de H202 en Oz y H20 (ecuacion ( 1.9)), pueden reducir significativamente la eficiencia del

proceso.

1.2.11.2. Dosis de H202 / Fe?*
Como ya se describio, la concentracion del perdxido de hidrogeno e hierro son factores
importantes que influyen en el proceso de Fenton. Sea el exceso o deficiencia de estos reactivos

impactan negativamente en la eficiencia del proceso.
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Tabla 3

Reacciones principales presentes en el proceso Fenton

Reaccion k(M.s)
Fe** + H,0, » Fe3* + OH' + HO~ 76 (1.1)
Fe’* + H,0, > Fe** +H* + OOH" 0.01 (12)
Fe?* + OH' — Fe3* + HO- 3.2*10° (13)
H,0, + OH' - H,0 + OOH" 2.7%10 (1.4)
OOH® > 05 +H* 1.58*10%s™ (1.5)
0; +H* » O0OH* 1.0*10° (1.6)
Fe?* + 000 5 Fe3* +H* + 0OH" 1.2*108 (1.7)
OOH" + Fe3* - Fe** + 0, + H* 3.1*10° (18)
OH® + O0H® - H,0 + 0, 1.0*10%° (1.9)
OH' + OH* - H,0, 4.29%10° (1.10)
OOH'® + O0OH* - H,0, + 0, 8.23*10° (1.11)
Fe3* 4+ 0; — Fe?* 0, 5.0%10° (1.12)
Fe?* + 05 25 Fest + H,0, 107101 (113)
OH* + 0; - 0,+0H"™ 1.0%10% (1.14)
OOH' + 0;" - H,0, + 0, 9.7*107 (1.15)

Contaminantes Organicos + OH* — Productos degradados (1.16)

Nota: Pliego Rodriguez (2012 p. 14)

La eficiencia del proceso de Fenton mejora al aumentar la concentracion de H2Oz y de
Fe2*, a causa de la mayor produccion de radicales OH’. No obstante, el exceso de la dosis de
H20,, impacta en demanda quimica de oxigeno (DQO) remanente y produce radicales
hidroperoxilo (OOH® E° = 1.65 V), ecuacion ( 1.4), estos mismos disminuyen la eficiencia de
lareaccion (ecuacion ( 1.9)); por otro lado, ocurre la reaccion entre dos radicales OH’ que puede
generar H20; (ecuacion ( 1.10)). La concentracion dptima de H.02 y de Fe?* segiin Pefia R. &
Diaz B. (2020) debe manejarse en funcidn al tipo y la concentracion de los contaminantes,
algunos autores sefialan que la relacion H.O2/Fe?* debe ser menor a 10.

El exceso o deficiencia de reactivos impactan considerablemente negativa en la

eficiencia del proceso Fenton, ademas afectara en los costos de operacion, como, por ejemplo,
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el uso de reactivos en exceso involucra mas operaciones para eliminar el hierro en exceso, de
acuerdo con los estandares de efluentes, lo cual demanda mas presupuesto.

Por lo mencionado anteriormente. Mirzaei et al. (2017), sefialan la importancia del uso
en una adecuada concentracion de reactivos en el proceso Fenton. Por lo general, la relacion
Optima H.02/Fe depende de la matriz de agua a oxidar. Se reporta que la relacion H.O,/Fe?*
superior a 10 reduce la eficiencia del tratamiento Fenton, esto a causa de la captacion de
radicales hidroxilos, segun la ecuacion ( 1.3).

La ecuacion ( 1.3) nos indica que la produccién de radicales OH® en un proceso Fenton
depende, ademas, de la concentracion de iones Fe?*. Una concentracion mayor de la solucion
de Fe?* puede mejorar la produccion de radicales hidroxilo; sin embargo, se debe considerar
que incremento adicionales en la dosificacion de iones de hierro hasta por encima de la
concentracion Optima, brinda una mejora limitada en la degradacién de los contaminantes, v,
incrementan la turbidez de la solucién por la presencia en exceso de lodos de hierro, que puede
reducir la penetracion de la luz ultravioleta en la solucion, e impactar en la absorcion de la luz
necesaria para la fotolisis cuando se realiza tratamientos foto Fenton.

La reaccion de foto-Fenton requiere una menor concentracién de reactivos, en
comparacion al Fenton clasico, para lograr la misma velocidad de degradacion, esto es debido
a la generacion de radicales hidroxilos adicionales y la reduccion de iones Fe3* que se discutira
mas adelante.
1.2.11.3. Temperatura

En teoria, un incremento de temperatura deberia mejorar la cinética de reaccién, debido
a que la temperatura aumenta la velocidad de reaccion entre los reactivos, lo que provoca la
generacion de radical hidroxilo adicionales. Se reporta que el aumento de temperatura de
reaccion mejoraia la velocidad de descomposicion del H2O2 en un factor de 2 con cada aumento
de temperatura de 10 °C; no obstante realizar la reaccion a una temperatura superior a 40 °C
puede disminuir la velocidad de eliminacion. Ademas, a altas temperaturas, ocurre la
descomposicion del peroxido de hidrogeno en agua y oxigeno. También hay autores que
reportan que no existen diferencias significativas en el resultado de las reacciones realizadas a
temperatura ambiente o0 a 40 °C.

En el proceso de reaccién de Fenton, las temperaturas optimas se encuentran dentro del
rango de 25°C a 50°C
1.2.11.4. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH modifica la reaccion al cambiar el comportamiento del hierro.
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La Figura 2 muestra como existen el hierro (I1) y el hierro (111) a los diferentes niveles
de pH entre 0 a 14 y a medida que el potencial electroquimico cambia de -4 a 3. Al potencial
electroquimico de 0,77 V, el Fe*'(aq) se reducira a Fe?*(aq) por debajo de un pH de
aproximadamente 2. Los iones Fe*(aq) y Fe?*(aq) empiezan a precipitar de la solucion y crear
FeO(OH)s en el rango de pH de 1,3 a 6. El ion Fe?* (5q) también presenta precipitacion, a un pH
de 6.0 con la formacion de Fe(OH)z). Si el hierro (1) precipita, las reacciones de la ecuacion
( 1.1), no se produciran y reduciran la eficacia de la reaccion de Fenton, como lo sefalan,
Bandala et al. (2008), Cheng et al. (2004) y Duesterberg et al. (2008)

Los valores de pH acidos son ideales para el proceso Fenton, esto se encuentra en el
rango de 2.5 a 3, a esto se integra el potencial de oxidacion de los hidroxilos (OH"), el cual

regula naturalmente al dismunuir el pH. Caso contrario, a pH con valores altos, se forman
compuestos como los éxidos y oxi-hidroxidos de hierro impactando en la eficiencia del

proceso.

Figura 2

Diagrama de Pourbaix

Fe®*(aq)

FeO(OH)(s)

Fe(OH)x(s) ~ ~ =

Fe(s)

Fuente: Pesterfield et al. (2012)

1.2.12. Seleccién de éptima dosis del perdxido de hidrégeno

Se considera como variables influyentes, el hierro (Fe?*) y al peroxido de hidrogeno,
conforme a Blanco J. (2009), por lo cual es importante de determinar la dosis optima de ambos
reactivos para llevar a cabo un buen tratamiento y evitar sobre costes en el proceso.
Inicialmente se debe conocer la concentracion del DQO para determinar la dosis optimas de

ambos reactivos, esto con el fin de obtener la cantidad de perdxido de hidrogeno por
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estequiometria (Ecuacién ( 1.17), lo cual permitira que se alcance la oxidacion de la materia

organica.

2H,0, - 2H,0 + 0, (1.17)

La reaccion ( 1.17) establece la relacion entre la oxigeno necesario para oxidar la
materia orgénica(DQO) y el agente oxidante. Esta relacion estd establecida en 1g de
DQO0=0.03125 mol Oz = 0.0625 mol H205, segun Ince & Tezcanli (1999).

1.2.13. Proceso foto-Fenton

De acuerdo a Ameta et al. (2018), el proceso foto-Fenton es el resultado de la
combinacion de perdxido de hidrogeno y radiacion UV con un ion Fe*? o Fe*® para lograr
producir mas radical hidroxilo en comparacion al tratamiento Fenton, esto trae consigo un
incremento en la tasa de degradacion de contaminantes organicos. La reaccién de Fenton
consume el Fe*? y acumula iones Fe*3 en el sistema y la reaccion se detiene cuando se consume
todo el Fe*2. La regeneracion fotoquimica de iones ferrosos es aportada por el proceso de foto-
reduccion de acuerdo a la reaccion de foto-Fenton (ecuaciones ( 1.18) y ( 1.19). Los iones
ferrosos regenerados reaccionan nuevamente con el H202, continuando con la generacion de

radical hidroxilo y ion férrico, y de esta manera, el ciclo continua:

Fe*® + H,0 + hv » Fe*? + OH" + H* (1.18)

Fe*® + H,0, + hv > Fe*?+ HO,+ H* (1.19)

Pilco & Gutierrez (2020), consideran que para alacanzar una mejor eficiencia en el
proceso de foto-Fenton se debe considerar los siguientes factores: concentracion inicial del
DQO, el tiempo de contacto de reaccion, la relacion de perdxido de hidrogeno con el ion ferroso
(H202/Fe*?) , control del pH, potencia de la lampara UV.

El seguimiento y control del pH en el proceso de foto-Fenton es importante, ya que esto
influye en la especiacion del peréxido de hidrogeno e hierro. El rango optimo de pH es de 2 a
4 en este tipo de tratamiento, obteniéndose un mejor rendimiento a pH cercanos de 3.0, a este
PH los complejos hidroxi-Fe*® son mas solubles, ademas, el Fe(OH)*? es mas fotoactivo. Se

reporta que el proceso foto-Fenton presenta mayor eficiencia que el tratamiento Fenton.
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1.2.14. Normativa Ambiental para la calidad del agua.

La legislacion medioambiental en el Perd, esta regulada por MINAM, esta institucion
considera que los limites establecidos seran para cada caso/situacion, estén factibles de ser
logrados con los recursos que se cuentan para tal fin.

Los efluentes de los salones de belleza, al ser considerada este sector como una
actividad comercial y a efectos de aplicacion del decreto supremo N° 010-2019-VIVIENDA,
donde se brindan los lineamientos para el control de parametros de calidad de las descargas de
aguas residuales que por lo general son vertidas en el sistema de alcantarillado sanitario
mediante el Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA).

Es necesario considerar a este sector en un analisis mas profundo referente a las
descargas que se emiten, pues a comparacion de las actividades industriales y/o comerciales,
las descargas en este sector puedan ser minimas, existe el factor del uso de productos que en
su mayoria contengan insumos peligrosos y toxicos, a su vez se suma el crecimiento vertiginoso
de salones de belleza en todos los &mbitos como areas urbanas y rurales, comerciales y

residenciales.

Tabla 4
Anexo 01 de VMA para descargas al sistema de alcantarillado
VMA PARA
DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Demanda
Bioguimica de mg/L DBO:s 500
Oxigeno
Demanda Quimica
de Oxigeno mg/L DQO 1000
Solidos Suspendidos mg/L SST 500
Totales
Aceites y Grasas mg/L AYG 100

Nota: MVCS (2019)
1.2.14.1. Valores Maximos Admisibles

Los valores méximos admisibles (VMA), concordante con MVCS (2019), “son
aquellos valores donde se encuentran concentrados, elementos, sustancias o parametros fisicos
y/ 0 quimicos que caracterizan a un efluente no domestico que va descargar a la red de
alcantarillado”, estos generaran dafio inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura
sanitaria, asi como los demas componentes del sistema de alcantarillado y procesos de

tratamiento de aguas residuales.
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1.2.15. Perdxido de hidrogeno

1.2.15.1. Descripcién general

Descubierto por Louis Jacques Thérnard, en 1818, quien descubre que la reaccion de
perdxido de bario con &cido nitrico frio resulta en la produccion de “agua oxigenada”. ES un
compuesto quimico, cuya formula empirica H20z, tiene un olor dulce a altas concentraciones.
Comercialmente se presenta en soluciones acuosos, con una apariencia similar al agua (tanto
en estado liquido y s6lido), es ligeramente mas viscosa y densa que el agua por su mas alto
punto de ebullicion.

El peroxido de hidrdgeno y sus soluciones, son altamente reactivos en presencia de
materiales oxidantes, con una capacidad de descomponerse en agua y oxigeno producto de una
reaccion exotérmica; de naturaleza altamente oxidante, en presencia de contaminantes y
temperaturas altas su velocidad de descomposicidn es alta.

“A fines del siglo XX las organizaciones ambientales y sus legislaciones, promovieron
ampliamente la proteccion del medio ambiente, enfocando sus esfuerzos en el alcance de una
quimica verde”. Pefia R. & Diaz B. (2020), manifiestan que razon a esto, el perdxido de
hidrogeno tiene un gran potencial de uso, por esa razon se estd usando de una manera
innovadora y versatil para tratamiento de aguas residuales gracias a su alto potencial de
oxidacion de materia organica.
1.2.15.2. Caracteristicas fisicoquimicas

Liquido transparente e incoloro, es completamente miscible con el agua, y a
concentraciones mayores a 65 % es soluble en solventes organicos como los ésteres
carboxilicos. La separacién del agua se realiza mediante destilacion.

En la Tabla 5 se presenta las principales propiedades fisicoquimicas, ademas una

comparacion con respecto al agua.
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Tabla b

“Propiedades fisicas del peroxido de hidrégeno y el agua”

. - Perdxido de

Propiedad Fisica hidrégeno Agua
Punto de fusion (°C) -0.43 0.00
Punto de ebullicién (°C) 150.2 100.0
Calor de fusion (J/g) 368 334
Calor de vaporizacion (Jg-1K-1)25 °C 1519 2443
Calor especifico (Jg-1K-1) liquido 25 °C 2.629 4.182
Densidad relativa (g cm-3) 25 °C 1.4425 0.9971
Viscosidad (mPas) 20 °C 1.249 1.002
Temperatura critica (°C) 457 374.2
Presion critica (Mpa) 20.99 21.44

Nota: Pefia R. & Diaz B. (2020 p. 64)

1.3.MARCOS CONCEPTUALES

DQO: Parametro a medir para determinar la cantidad de componentes a ser oxidadas mediante
tratamientos quimicos.

Turbidez: Caracteristica Optica de una muestra liquida, el cual se fundamenta en la dispersion
de la luz, impidiendo ser transmitida a través de la suspension.

pH: Parametro para determinar el valor de cantidad de acidez o alcalinidad de una solucién,

por otro lado las alteraciones en estos niveles pueden ser generadas por agentes extrafos.

Radical Hidroxilo: Forma neutra de ion hidroxilo. Los radicales hidroxilos son altamente
reactivos (se convierten facilmente en grupos hidroxilo) y, por consiguiente, son de corta
duracion.

Perdxido de Hidrogeno (H202): Es un compuesto que en su composicion son acrecentadamente
polares, por lo general se encuentra en presentaciones como un liquido viscoso y considerado
como uno de los mejores oxidantes.

Valores Maximo Admisible (VMA): Son los valores de concentracion maxima permitida de
parametros fisicoquimicos concentrados en un efluente de usurarios no domesticos, con la

finalidad de la conservacion de las redes de alcantarillado sanitario.
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2. CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL

El presente capitulo detalla la metodologia experimental de la realizacion de esta tesis,
ademas describe de manera breve algunos equipos, presenta la lista de reactivos, materiales y
describe los métodos de analisis, empleados para la realizacion de esta investigacion. Tambien
presenta las diversas condiciones de experimentacion planeadas para la eliminacion de la
materia organica en aguas residuales de salones de belleza, con la el objetivo de determinar la

eficiencia del proceso foto-Fenton.

2.1. Metodologia

2.1.1. Materiales
e Manguera de %
e Soporte Universal con pinza
e Embudos
e Pipetas volumétricas (volumen exacto) y seroldgicas (volumen variado)
e Vasos de precipitacion (250 mL, 500 mL y 1,000 mL)
e Propipetas
e Lunas se reloj
e Espatulas
e goteros
e Recipiente de 40 L
e Matraz de 250 mL
e Fiolas de 500 mL y 1,000 mL
e Varillas de agitar
e Buretade 10 mL
e Tubos de digestion 16 x100 mm
e Filtros de 0.45 um
2.1.2. Reactivos
2.1.2.1. Tratamiento foto Fenton
e Sulfato Ferroso heptahidratado (FeSOa4.7H20)
e Perodxido de hidrogeno (H202)
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e Acido sulfarico (H2SOs) 1 N
e Hidroxido de Sodio (NaOH) 1N
e Didxido de manganeso

2.1.2.2. Analisis DQO

e Ftalato hidrogeno de potasio

Dicromato de potasio

Acido sulfdrico concentrado

Sulfato de plata

Nitrato de mercurio

Agua grado reactivo
2.1.3. Equipos
2.1.3.1. Tratamiento foto-Fenton
2.1.3.1.1. Foto-Reactor de lampara UV

Para los ensayos del proceso foto-Fenton, se emplea l&mpara de mercurio de baja
presion, la cual estd dentro de un tubo de cuarzo para separarlo y protegerlo de las aguas
residuales, estos estan rodeados por una carcasa construido por acero inoxidable, cuenta con
entrada y salida para el efluente a tratar, y tiene una capacidad de 1.2 litros. La lampara tiene
una longitud de 25 cm de largo y 1.5 cm de didmetro con una potencia de 16 watts, este genera
una radiacién monocromatica a una longitud de 254 nm; la carcasa tiene una longitud de 30
cmy 6 cm de diametro.

El sistema también cuenta con un recipiente de almacenamiento, este tiene una bomba de
recirculacion sumergible para garantizar la turbulencia con ello la hogenizacion para proveer
los radicales disuelto en la solucién. En Figura 3 presenta un diagrama del sistema foto reactor.
2.1.3.1.2. Balanza Analitica

2.1.3.1.3. Potenciometro
2.1.3.1.4. Equipo de agitacion magnético

2.1.3.2.Analisis de DQO

2.1.3.2.1. Bloque de calentamiento a 150 °C
2.1.3.2.2. Equipo espectrofotométrico
2.1.3.2.3. Balanza analitica
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Figura 3
Diagrama de tratamiento Foto-Fenton

Carcasa

///ﬂ lampara UV
4

Figura 4:

Sistema de tratamiento Foto Fenton
ll‘m TTEIRUUK
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2.2.Método
2.2.1. Recoleccion y homogenizacion de la muestra

Para el trabajo de investigacion, se determiné como poblacion las aguas generadas por
las actividades realizadas en salones de belleza de la ciudad de Huancayo, y para el estudio las
muestras son recolectadas en 3 momentos desde las 8:00 horas a las 20:00 horas, este es el
horario de atencion de estos centros de servicio. Se recolecta el agua residual de diferentes
puntos donde estan ubicados los salones de belleza, y luego este se homogeniza con agitacion

constante, haciendo un total de 32 litros.

2.2.2. Caracterizacion de las muestras antes de tratamiento

La muestra de aguas residuales obtenidas es caracterizada mediante DBOs, DQO,
aceites y grasas, solidos suspendidos, y microbiolégicamente; para el cual se envia a un
laboratorio externo.

2.2.3. Metodologia experimental para la determinacion de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)
2.2.3.1. Resumen

El método empleado es una técnica colorimétrica, el cual consiste en que las muestras
son calentadas en condiciones de reflujo cerrado (digestidn), esta muestra es de volumen
conocido, el cual posterior a ello es homogenizado, después se agrega una cuantia conocida
de dicromato de potasio (K2Cr207) en exceso y del reactivo de acido sulfurico (H2SO.). El
calentamiento debe ser durante un periodo minimo de dos horas, utilizando como catalizador
el sulfato de plata (Ag2SOs); durante este proceso toda materia organica, susceptible a ser
oxidada, se oxida consumiendo el dicromato de color amarillo el cual es reemplazado por el
ion cromico de color verdoso. Finalmente se determina por colorimetria la cantidad de ion

cromico que se produce.

2.2.3.2. Preparacion de los reactivos

2.2.3.2.1. Solucién de dicromato de potasio patrén, 0.0167M (solucion digestora)

El dicromato de potasio tiene la funcion de oxidar a la materia organica, durante esta
oxidacion de la materia organica presente hace que el cromo hexavalente (Cr®*) cambio de
estado a cromo trivalente (Cr*3), este cambio se estado hace que el color del medio cambie de

amarillo-anaranjado a verde-celeste.
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2.2.3.2.1.1. Protocolo experimental

e El dicromato de potasio (K2Cr207) de calidad estandar primaria se seca a 103 °C durante

2 horas.

e Pesar 4.913 g de K2Cr20y7, y disolver en 500 mL de agua grado reactivo,

e Agregar 167 ml de H2SO4 (conc). ademas 33.3 g de HgSOa.

e Disolver, enfriar y diluir hasta un volumen final de 1,000 mL.
2.2.3.2.2. Reactivo acido sulfurico

La materia organica en su mayoria puede ser oxidada por una mezcla a los acidos

cromicos y sulfarico a temperatura de ebullicidén, a condiciones &cidas dada por el acido
sulfurico. Sin embargo, los compuestos alifaticos volatiles de cadena lineal no son posibles de
oxidar en cantidad apreciable, bajo estas condiciones, por lo que es necesario agregar Ag2SO4

como catalizador.

2.2.3.2.2.1. Protocolo experimental
e Agregar Ag2SOs4, de calidad, a H2SOs concentrado a una proporcion de 5.5 g de
Ag2S04/kg de H2SO4.

e Dejar agitando por un dia para disolver Ag2SOsa.

2.2.3.2.3. Ftalato de hidrdgeno de potasio (FHP) patron
El ftalato cuenta con una DQO teérica de 1.176 mg O2/mg, por lo que se puede usar

esta sal como patrén para la construccién de la curva.

2.2.3.2.3.1. Protocolo experimental

e Secar el ftalato de hidrégeno de potasio (HOOCCsH4COOK) hasta alcanzar peso
constante a 120 °C. Disolver 0.4252 g en 500 mL de agua grado reactivo. EI FHP tiene
una demanda quimica tedrico de 1.176 mg O2/mg Yy por consecuencia esta solucion tiene
un ROQ tedrico de 1000 pg O2/mL.

2.2.4. Preparacion de la curva de calibracion

Una curva de calibracion es la representacion grafica y matematica de la relacién de una
sefial instrumental (para este caso la absorbancia a 600 nm) en funcion de la concentracion de

un analito compuesto (la demanda quimica de oxigeno), el cual nos sirve para determinar la
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concentracion del analito en una muestra, a partir de la sefial instrumental, mediante la

representacion matematica.

2.2.4.1. Protocolo experimental

e La curva de calibracion se realiza a partir de los estandares de calibracion previamente
preparados o llamados también patrones de curva.

e La curva de calibracion debe tener un alcances de 20 mg O2/L a 900 mg O2/L para la
DQO colorimétrico (APHA et al., 1992), preparado a partir de la solucion patrén (utilice
la ecuacion ( 2.1), para determinar el volumen a tomar para cada punto de la curva). Estos
patrones se digestan como se detalla en la siguiente en la siguiente seccion.

e Por Gltimo, se lee la absorbancia en un espectrofotémetro, a una longitud de onda de 600
nm. Antes de leer los estandares de curva, se ajusta el instrumento a cero de absorbancia
(auto zero) con el estandar que no contiene materia orgéanica sin digestar (blanco).

DQOyrva ( 2.1)

14 =~ ey
patron DQoPatron fiola

Donde:

V patron: VOlumen del patron a tomar (mL)
Vfio1a: Volumen de la fiola en la se esta preparando la curva (mL)

DQOp4iron: Demanda quimica del patrén (1000 mg/L)
DQO. ... Demanda quimica del punto de la curva (20-900 mg/L)
Con los datos obtenidos se elabora una gréfica de Concentracion de DQO en contra la
absorbancia y la ecuacion.
Abs =a+DQO +b (2.2)
Donde:
Abs: Absorbancia de los patrones a 600 nm

DQO: Demanda quimica de oxigeno teorico de las soluciones patrones (mg/L)

a: Pendiente de la curva
b: Punto de interseccion de la curva
2.2.5. Procedimiento de analisis de muestras
El procedimiento para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de las
muestras a analizar es el método detallado en “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater” (APHA et al., 1992).
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2.2.5.1. Protocolo experimental

o Realizar la digestion de la muestra con un volumen conocido, con dicromato potasico
(K2Cr207), con un medio fuertemente acido (H2SO0a4),

e posteriormente se lee las absorbancias a A = 600 nm y se calcula el DQO a con la curva de
calibracion elaborada.

e Ademas del dicromato potasico y del &cido sulfurico, se requiere adicionar sulfato de plata,
que tiene la funcion de catalizar la oxidacion y acomplejar los interferentes (los cloruros,
bromuros y yoduros se consideran interferentes para este procedimiento).

e Para la digestion se utiliza tubos de digestion 16 *100 mm, a donde se adicionan 2.5 mL
de muestra, ademas del.5 mL de solucién digestora, 3.5 mL de solucion de &cido sulfarico
hasta completar a un volumen global de 7.5 mL (también se puede usar otras alternativas,
se sugiere revisar la seccién 5220 C propuestos por el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, se digesta a 150 °C por dos horas, posteriormente
se deja a temperatura ambiente de 10 a 15 minutos para dar lectura a las absorbancias a
una longitud de onda de 600 nm.

NOTA 1:

Antes de dar lectura a las muestras es importante ajustar el instrumento a cero de
absorbancia con ayuda del blanco sin digestar.

A partir de las absorbancias obtenidas se determina la DQO con la ecuacion obtenida.
NOTA 2:

Con este método se pueden medir hasta 900 mg/L de DQOQO; por tanto, para muestras
que contengan mayor DQO deben diluirse convenientemente. EI DQO sera mayor a 900,
cuando la absorbancia obtenida es mayor a la absorbancia del patron de curva mas alto (900
mg/L). En estos casos para obtener el resultado final, al resultado obtenido a partir de la muestra
diluida se multiplica por el factor de dilucion, donde el factor de dilucién (fpjiucisn) S€ Obtiene
con la ecuacién ( 2.3).
_ Vinuestra (2.3)

fDiluci(’m -
Vfinal

Donde:
[ pitucisn: Factor de dilucion
Vonuestra: VOlumMen de la muestra tomado para la dilucién (mL)

V fina: Volumen final de la solucion (mL)
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2.2.6. Metodologia experimental de foto-Fenton

2.2.6.1. Tratamiento Foto-Fenton

2.2.6.1.1. Protocolo experimental

e A la muestra a tratar se ajusto el pH a 3.0, 5.0 y por ultimo se realiza un experimento sin

manipular el pH; para el ajuste de pH se utiliza una solucion de acido sulfurico de 1 N.,
el cual se afiade a la muestra y luego se recircula por todo el sistema durante 5 minutos
para homogenizar, transcurrido el tiempo se comprueba que el pH esté correctamente
ajustado.

Con el pH ajustado correctamente, se afiade al recipiente la sal de hierro necesario en
cada caso, en forma de sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20),

Luego se recircula nuevamente por 5 minutos para homogenizar.

El ultimo reactivo que se adiciona al sistema fue el H2O, necesario para cada caso, la
alimentacion se realiza en dos etapas: el primero al inicio del tratamiento, el segundo a
media hora después de iniciar el tratamiento.

Después de agregar el peroxido de hidrdgeno, se enciende de manera inmediata la
lampara dando inicio asi a la reaccion foto-Fenton. El tratamiento duré un tiempo total

de 60 minutos.

2.2.6.2. Neutralizacion y eliminacion de peroxido de hidrégeno residual

El Fe?* sin reaccionar y el H,O> residual pueden son interferentes para el analisis de

DQO (contribuyen de manera positiva al valor DQO, segun, Sevimli et al., 2014), ya que

reaccionan con el dicromato de potasio); para inhibir las interferencia del Fe*? se realiza la

eliminacién mediante la formacion Fe(OH)s. Para la eliminacion del peréxido de hidrégeno

residual se utiliza MnO, este Ultimo es capaz de descomponer el peréxido de hidrogeno en

agua y oxigeno como catalizador como lo menciona, Silva A. et al. (2009).

Protocolo experimental

Se ajusta el pH a aproximadamente 7.5 con la adicion de NaOH 1N.

Se mezcl6 durante 5 min a 30 rpm para formar floculos de hidréxido de hierro (Fe(OH)3)
Se deja reposar para sedimentar los lodos de hierro formado.
Se toma 25 mL del sobrenadante formado después de la neutralizacion, se le agrega 0.5

g de MnO; y se agita por 15 minutos.

2.2.7. Filtracién

La filtracion se realiza con el fin de eliminar el Fe(OH)3zy MnO2.
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2.2.7.1. Protocolo experimental
e Las muestras se filtran a través de membranas de 0.45 um, para el posterior analisis de
DQO mediante el método descrito en la seccién 2.2.3.
2.2.8. Volumen de peroxido de hidrogeno requerido
Ince & Tezcanli, (1999), propusieron que para calcular la cantidad de perdxido de
hidrogeno estequiométrico necesario para tratar 1 gramo de Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO), de la siguiente manera:

Calculos
1 molO, 2 molH,0,
1gDQ0 =1g0, 32—902 =0.03125 molOZW = 0.0625 molH,0,
34.0147 g H,0,
= 0.0625 molH,0, 1molH,0, =2.126 g H,0,

Por lo que, 1 gramo de DQO requiere estequiométricamente 2.126 g H.O>
1 mol 0,: son las moles de oxigeno que se genera a partir de 2 moles de perdxido de oxigeno,
de acuerdo de la ecuacién ( 1.17) de descomposicién de peroxido de hidrégeno.
Por lo descrito, la cantidad de peroxido de hidrogeno estequiométrico necesario:
Masa H,0,(estq) = DQO * Volumen H,0 x2.126 (2.4)

Donde:
Masa H,0, (est): Masa del perdxido estequiométrico necesario (g)
DQO: Demanda quimica de oxigeno del agua a tratar (g)
Volumen H,0: VVolumen de H,O residual a tratar (L)

El peroxido de hidrogeno estan mezclados con agua, por lo que no se encuentran al 100
%, por lo que para determinar la cantidad de peréxido de hidrogeno necesario a una

concentracion dada, se determina de la siguiente manera:

100

Masa H,0, (necesario) = Masa H,0, (est) * — P\

% (_) H202

p

Reemplazando la ecuacion ( 2.4), se obtiene:

. 100
Masa H,0, (necesario) = DQO * Volumen H,0 * 2.126 * — (2.5)
% (B) Hzoz

Donde:

%(p/p) H,0,: Concentracion de peroxido de hidrogeno
El peroxido de hidrogeno esta en fase liquida, por lo que las adecuadas mediciones se

haran en volumen, por lo que es conveniente convertir la masa a volumen.
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100

DQO *Volumen Hy0 * 2.126 x —5——

Volumen H,0,(necesario) =

Donde:

Volumen H,0,(necesasario): Volumen de peroxido hidrégeno necesario (mL)
Ph,0,- Densidad del peroxido de hidrégeno
En la Tabla 6, se presentan los datos necesarios para los célculos.

Tabla 6

Parametros para el calculo de cantidad de
peroxido estequiométrico para un tratamiento

Fenton
Parametro Cantidad
DQO (g/L) *
Volumen de agua a *
tratar (L)

H>0O> estequiométrico

necesario por 1g DQO (g) 2.125

Concentracion de peroxido (% o
30

p/p)

Densidad de perdxido (g/ml) 1.11 **

*Son valores propios de cada experimento.
**os datos son de las especificaciones técnicas las fichas técnicas de los reactivos

2.2.9. Calculo de sulfato ferroso heptahidratado necesario para cada experimento

En la bibliografia se reporta que la relacion H.O2/Fe?* no debe ser mayor a 10 (por cada
10 gramos H20,, el Fe?* debe ser menor o igual a 1 gramo), en el presente trabajo se optd por
agregar por cada 10 gramos de oxidante 0.5 gramos de catalizador; por lo tanto, la cantidad
necesario de sal se determina de la siguiente manera.
Calculos

0.5g Fe*? 278.05gFeS0,.7H,0
Wresos7nzo = MAsa w0, up * 19 g 1,0, * 55.8 gFe+?

Donde:

Wgesoa7n 20: Masa del FeS0,.7H,0 (9)278.05: Peso molecular del FeS0,.7H,0
(g/mol)

1 g Fet?

—=————: Proporcion en masa de los reactivos
10 gH20,

Con los datos se obtiene:
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WFeSO4.7H_2 I Masa HZ x0.2491 (g FeSO4. 7H20) ( 27)

o
2 H,0 2 (estq)

2.2.10. Célculo de porcentaje de DQO removido

DQO, — DQO;
DQO;

%DQOMmeO:( >*1oo (2.8)
Donde:
DQO;: Demanda quimica de oxigeno antes de tratamiento (mg/L)
DQOy: Demanda quimica de oxigeno después del tratamiento (mg/L)
%D QO gemovido- POrcentaje de demanda quimica de oxigeno removido durante el tratamiento
(%)
2.2.11. Disefio de investigacion
Para alcanzar los objetivos planteados en el presente trabajo, se propone un Disefio
Factorial mixto de 2 X 3, que se detalla a continuacion:
e Variables dependientes
Reduccion de Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)
e Variables dependientes
Potencial de hidrégeno: 2 niveles

Cantidad de peroxido de oxigeno: 3 niveles

Los niveles de la variable independiente se detallan en la Tabla 7; ademas las
variables que se mantendran constantes, ya que no son el objeto de estudio del presente

trabajo, son:

e Tiempo de tratamiento: 1 hora
e Fe™?/H,0,=0.05
e Temperatura: 20 °C (Temperatura del lugar de estudio)

e Potencia de luz UV: 16 watts
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Tabla 7

Variables independientes y los niveles

Variables Niveles
independientes Bajo Medio Alto
0, 0, 0,
Cantidad de Peroxido 50./0 d?l . 70./0 d?l . 100. % d,el_
: estequiomeétrico estequiométrico  estequiométrico

Requerido . . .

requerido requerido requerido
Pqter]ual de 3 i 5
Hidrogeno
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3. CAPITULO Il
TRATAMIENTO DE DATOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion de la investigacion se presentan y se precisan los resultados alcanzados en la
parte experimental de la degradacion de la materia organica contenidas en las aguas residuales
de salones de belleza y posteriormente se exponen las interpretaciones estadisticas de la
relacion causa-efecto.

3.1. Tratamiento de datos

3.1.1. Reactivos utilizados

Tabla 8
Especificacidn de reactivos utilizados
. Formula Peso Grado/ Empresa
Reactivo molecular Marca
molecular %Pureza proveedora
(g/mol)

- Laboratory
P_ero’><|do de H202 34.01 ACS, IS0/ Scharlau Products
hidrogeno 30 p/p L&A
Sulfato ferroso Laboratory
hepta- FeS04.7H.O  278.02 '16‘0385/ B0 Bager Products
hidratado ' L&A

p. a.

. Laboratory
chro_mato de K2Cr207 294.19 Emsure, Merck Products
potasio ACS/ L&A

>99.9
Acido _ o Laboratory
. H2SO4 98.08 Hi-Ar/ 98  Himedia Products
sulfurico
L&A
Ftalato de : : Laboratory
hidrégeno CsHsKO4 204.22 E loXra/ 5'9”?3 Products
; >99.95 Aldrich
potasio L&A
Laboratory
S;Jaltf ate d AgSO. 311.8 ACS/>985 Merck  Products
L&A
Nitrato de . Laboratory
mercurio HgN206.H20 342.62 ggag ? CS/ ill%rrr:zh Products
monohidratado - L&A
Ditxido de Hi- Laboratory
magnesio MnO; 86.94 AR/99.0- Himedia Products

g 102 L&A

. . Laboratory
Hld_rOX|do de NaOH 400 AR/ 97- Slgma Products
sodio 100.5 Aldrich L&A
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3.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las aguas residuales de los

salones de belleza

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas obtenidas en un laboratorio externo

para las aguas residuales de salones de belleza, se muestran en la Tabla 9.
Tabla 9

Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los residuos liquidos de los salones de

belleza

PARAMETRO REFERENCIA UNIDAD RESULTADO
Solidos Iotales en EW APHA2540D mg Solidos Tptales en 1 480
Suspension - suspension/L
Demanda Bioquimica de EW_APHA5210B mg/L 1041.3
Oxigeno
Demanda Quimica de EW_APHA5220D mg 02/L 73856
Oxigeno
Aceites y Grasas EW_ASTMD3921 mg/L 614.6
Analisis Microbiologicos
t'\(')‘t"{;"eesrac'on de Coliformes  £\y ApHA9221B_CX NMP/100 mL 23.0
CNOUIE“eraC'O” de Escherichia £\ AppA9221F CX NMP/100 mL <18

Ademas, los resultados obtenidos en el laboratorio, se muestran continuacién.

Tabla 10
Valores de DQO y pH obtenido en laboratorio

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Demanda Quimica de
Oxigeno mg O/L 7 264.6
Potencial de Hidrégeno pH 8.37

3.1.3. Requerimiento tedrico de peroxido de hidrogeno

De acuerdo al procedimiento descrito en la seccion 2.2.8, con la ecuaciones (2.4)y

(2.7) se obtiene:
Masa H,0,(estq) = 16.70 g H,0,
Volumen H,0,(necesario) = 55.66 mL H,0,

3.1.4. Masa de Fe*? requerido

Con el procedimiento descrito en la seccion 2.2.9 se obtiene, y la ecuacion ( 2.8).

WFeS0,.7H,0 = 4.6176 g
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3.1.5. Condiciones de experimentos de las variables independientes

Las condiciones de las variables independientes, de acuerdo a los caculos previos realizados,
son:
Tabla 11

Valores de las variables independientes

Variables Niveles

independientes Alto Medio Bajo
Cantidad de Peroxido 16.697 11.688 8.349
de hidrégeno (gramos)

Potencial de 3 i 5
Hidrégeno

3.1.6. Curva de calibracion del DQO
Con el procedimiento descrito en la seccidn 2.2.3, para la construccién de la curva de

calibracién se obtienen los datos de la Tabla 12.

Tabla 12
Puntos de curva de calibracion para el analisis de DQO
N° DQO Absorbancia
(ug/L) (A=600 nm)
1 20 0.01
2 100 0.036
3 200 0.072
4 300 0.098
5 400 0.128
6 500 0.162
7 700 0.223
8 800 0.263
9 900 0.29

Con los datos de la Tabla 12 se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 5

Curva de calibracién de analisis DQO
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Con los datos obtenidos en la curva de calibracion, se realiza una regresion lineal, con

el cual se obtiene la ecuacion:

3.1.7.

DQO = 3 143.05 x ABS — 12.16 (3.1)

Donde:
DQO: Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
ABS: Absorbancia a A=600 nm
La validacion de la curva de calibracion se encuentra en el Anexo 3.
Demanda Quimica de Oxigeno de los residuos liquidos de los salones de belleza
Con el procedimiento descrito en la seccion 2.2.3, se obtiene: (ver célculo se Anexo
2).
Tabla 13:
Resultado de DQO de los residuos liquidos de los salones de belleza

Antes de Absorbancia Factor DQO
tratamiento (A =600 nm) dilucion (mg/L)

Replica | 0.236 10 7 296.1
Replica 2 0.234 10 7233.2
Promedio 7 264.6
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3.1.8. Determinacion de las condiciones Optimas para el tratamiento de aguas
residuales, mediante el tratamiento foto-Fenton
En la Tabla 14 se observa la absorbancia obtenida para la determinacion de DQO y el DQO
calculado, para las muestras posterior al del tratamiento Foto-Fenton bajos las condiciones
establecidas.
Tabla 14

Absorbancias obtenidas después del tratamiento Foto-Fenton

Variable Variable Codificada Absorbancia
Potencial de Cantidad Potencial de Cantidad
Hidrégeno  Peroxido hidrégeno Perdxido Replica | Replica Il

(pH) (9) (pH) Requerido

3 16.697 3 100 % 0.177 0.169

3 11.688 3 70 % 0.162 0.165

3 8.349 3 50 % 0.157 0.163

5 16.697 5 100 % 0.204 0.209

5 11.688 5 70 % 0.283 0.274

5 8.349 5 50 % 0.183 0.186

Con los resultados de la Tabla 14, se establece los valores de la Demanda Quimica de
Oxigeno con la ecuacion ( 3.1), los resultados se muestran en la Tabla 15.
Tabla 15

Demanda quimica de oxigeno de las muestras tratadas por foto-Fenton

Factor de

Variable Codificada Absorbancia dilucion DQO (mg/L)
Potencial de Cantidad . . i .
hidroégeno Peroxido  Replical Replica  Replica Replica Replica | Replica
(pH) Requerido . : I I
3 100 % 0.177 0.169 1 1 544.17  519.02
3 70 % 0.162 0.165 1 1 497.02  506.45
3 50 % 0.157 0.163 1 1 481.30  500.16
5 100 % 0.204 0.209 1 1 629.03  644.74
5 70 % 0.283 0.274 1 1 877.33  849.04
5 50 % 0.183 0.186 2 2 1126.05 114491

Con los resultados de la Tabla 15, se obtienen el porcentaje de reduccion de la Demanda

Quimica de Oxigeno, los resultados se muestran en la Tabla 16
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3.1.9. Porcentaje de reduccién del DQO mediante el tratamiento foto-Fenton

Tabla 16

Reduccion de DQO mediante tratamiento Foto-Fenton

Variable Codificada DQO (mg/L) Reduccion de DQO
Po_ten,c ial de Can,ti(jad . Replica . Replica
hidrogeno PerOX|_do Replica | I Replica | l
(pH) requerido
3 100 % 544.17 519.02 92.51 % 92.86 %
3 70 % 497.02 506.45 93.16 % 93.03 %
3 50 % 481.30 500.16 93.37% 93.12%
5 100 % 629.03 644.74 91.34 % 91.12 %
5 70 % 877.33 849.04 87.92 % 88.31 %
5 50 % 1126.05 114491 84.50 % 84.24 %

3.2.Discusion de resultados
3.2.1. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras

Las caracteristicas fisicoquimicas obtenidas se muestran en la Tabla 9. Los resultados
muestran que las aguas residuales generadas por los salones de belleza presentan altas cargas
de contaminantes organicos, que se ven reflejados en los de DQO, DBOs, sélidos suspendidos,
aceite y grasa, que se muestran en la Tabla 9. Estos valores obtenidos superan los valores
maximos permisibles para el rubro a la que pertenecen (“La Superintendencia Nacional de
Aduanas y de Administracion Tributaria” clasifica a esta actividad por la clase CI1U 9602, que
son para las actividades comerciales), estos valores maximos admisibles estan especificados en
la Tabla 4.

Un parametro muy comun para evaluar el indice de biodegradabilidad de los efluentes
liquidos es la relacion DBOs/DQO; la Tabla 17 especifica los criterios que se deben tener en
cuenta para determinar la caracteristica biodegradable de los vertimientos liquidos; el valor
DBOs/DQO resulta 0.14, este resultado indica que este tipo de aguas son no biodegradables
de acuerdo a los criterios determinados en la Tabla 17, por lo que los tratamientos biolégicos
y también llamados convencionales no seran efectivos para la reduccion de los contaminantes

organicos y se deben optar por otro tipo de tratamientos no biolégicos para reducir el DQO.
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Tabla 17
Criterios de biodegradabilidad segun la relacion DBOs/DQO

DBOs/DQO Caracter

>0.8 Muy biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<0.3 No biodegradable

Nota: Nelly Ardila Arias et al. (1990)

3.2.2. Evaluacion de la influencia del pH en la remocién de DQO

El pH es un parametro que tiene mucha influencia sobre la eficiencia el proceso Fenton,
los resultados obtenidos en la presente investigacion manifiestan que también tienen gran
influencia en el tratamiento foto-Fenton. En la Figura 5 se visualiza que el valor de pH 3 se
obtuvo mayor remocion de DQO para los diferentes niveles de cantidad de perdxido de
hidrogeno (al 50 %, 70 % y 100 % de la cantidad de H>O> estequiométrico con respecto a la
DQO (en una relacion 2.125 g de H.O2/g de DQO); la mejor remocién se obtuvo a pH 3y 50
% del H202 requerido, con una remocion del 93.24 % del DQO inicial; y por otro lado la menor
remocion se obtuvo a pH 5y 50 % del H>O; requerido estequiométrico, con una remocion de
84.37 %; estos resultados concuerdan con lo obtenido por muchos autores en tratamiento
Fenton. El efecto del pH se puede explicar por el estado de oxidacion en la que se encuentra el
catalizador (Fe), este determina la disponibilidad del catalizador y la reaccidn que ocurrira para
generar lo radicales OH" (ver ecuacion ( 1.1)), el cual elimina la materia organica. En la
literatura se establece que el pH Optimo para el tratamiento Fenton es 3, aunque otros autores
reportaron que se obtienen mejores resultados a pH 2.8; a medida que el pH va aumentando, se
forma una mayor cantidad de Fe*® el cual precipita en forma de Fe(OH)s, que reduce la
disponibilidad del catalizador, y ademas descompone el H.O2 en O, y H20 consumiendo los
radicales OH" (Pliego Rodriguez, 2012), mediante una serie de reacciones en cadena (ver
ecuacion ( 1.2)y ( 1.9)), esto disminuye la eficiencia de tratamiento del proceso Fenton, lo cual

se refleja en los resultados obtenidos.
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Figura 5
Remocion de DQO apH 3y pH5
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3.2.3. Evaluacion de la influencia de la cantidad de perdxido de hidrégeno en la
remocion de DQO

La cantidad de H20-, es otro factor transcendental en los procesos de tratamiento foto-
Fenton; la eficiencia incrementa al incrementar H>Oz; sin embargo, el exceso de la dosis del
H>0> puede reducir la eficiencia y ademas subir los costes de operacion. La Figura 6, muestra
que a pH 3 hay una diferencia minima en la remocion de DQO; no obstante, no se puede afirmar
que hay una mejor remocion en algunos de los casos, como se va demostrar mas adelante en la
prueba de hipotesis.

Se esperaba que a mayor cantidad de H2O., se logre mayor remocion de DQO; sin
embargo, no ocurre esto. Un incremento en exceso de cantidad de H>O», favorece en las
diversas reacciones generadas y competitivas, asi mismo indicar que los radicales no generan
reaccion alguna con la materia organica (ver ecuacion ( 1.4)( 1.9)( 1.10)( 1.11)), y una de estas
reacciones es la reaccion entre dos radicales OH para generar H2O2. Por otra parte, con un
tratamiento foto-Fenton se esperaba una remocién maxima de 50 % y 70 %, para cuando se
dosificé el 50 % y 70 % de la cantidad de peroxido de hidrogeno requerido, respetivamente;
no obstante, se logrd mayores porcentajes de remocion. Estas mayores remociones, se logra
gracias a las reacciones que ocurre con la incorporacién de la luz UV (reacciones Foto-Fenton),
donde ocurre la generacién adicional de los radicales OH" (ver ecuaciones ( 1.18)y ( 1.19)))

durante la regeneracion del catalizador.
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Figura 6
Remocidon de DQO a diferentes cantidades de perdxido de hidrogeno.
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3.2.4. Variacion del pH a través del tiempo de tratamiento

Se registrd la variacién del pH a medida que avanzaba el tratamiento foto-Fenton durante
los primeros 60 minutos; la muestra presentaba un pH inicial de 8.47, después de agregar el
sulfato ferroso, en todos los casos tiende a acidificarse (ver Tabla 18), esto se debe a la debido
a la hidrolisis del ion Fe*?, a mayor cantidad de sulfato ferroso agregado, es mas acido el medio.
La Figura 7 muestra que conforme el tratamiento avanza, el valor del pH va disminuyendo
hasta alcanzar valores menores a 3 (fuertemente acido); el aumento de la acidez puede deberse
a que durante el tratamiento ocurre las reacciones ( 1.2), (1.5), ( 1.6), ( 1.7)y ( 1.8) que aportan
cationes hidrégeno (H"); sin embargo se puede suponer que las reacciones( 1.1), ( 1.3)y ( 1.14)
pueden neutralizar la accién de lo H" ya que aportan aniones hidroxilos (OH); pero esto no
ocurre debido los cationes H* se generan a mayor velocidad que los aniones OH" (ver Tabla 3).
Este fendmeno es muy favorable para el tratamiento foto-Fenton, porque a pH acido se obtienen
optimos resultados y es to supondria que ya no es necesario agregar soluciones para acidificar
durante un tratamiento foto-Fenton reduciendo los costos operacionales. Otro resultado a
destacar es que se logra remociones de DQO 94.59 % (Tabla 18). Este resultado es mayor al

logrado a la mejor condicion del disefio experimental (pH 3), esto podria suponer a pH menores
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a 3, se obtiene mejores resultados, como reportan algunos autores, ya que durante la operacion
se logro alcanzar para el mejor caso hasta un pH menor a 2.5.

Tabla 18

pH inicial y final a diferentes cantidades de H20>

H o Masa H al adicionar . DQOfinal % DQO
HO: i ag;gg:‘f;‘ﬁzgi' eSO, 7H,0,  PH Final (ng/L) movidh
100%REQ 847 461764 2.9 2.56 390.16 94.59%
70%REQ 847 32323 3.51 2.68 778.32 89.24%
50%REQ 847 23088 3.91 295 918.61 87.31%

Figura 7

Comportamiento de pH en funcion del tiempo a diferentes condiciones de
experimentacion
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Nota:

100 % H>02 ESTQ: 100 % de masa de H20> estequiométrico requerido
3.2.5. Contrastacion de hipotesis

Para contrastar las hipétesis del trabajo de investigacion, se realiza mediante el analisis
de varianza de las variables independientes y su interaccion, para el cual deben cumplir con los
supuestos del modelo. El procedimiento y sus discusiones se detalla a continuacion.
3.2.5.1. Normalidad de errores
Hipdtesis
Ho: “Los errores residuales tienen una distribucion normal”

Hi: “Los errores residuales no tienen distribuciéon normal”
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En la Tabla 19 se muestran los errores de los errores de porcentaje de remocion de

DQO.
Tabla 19

“Residuos del porcentaje de remocion de DQO”

Cantidad de

pH Peroxido Re”c‘,oc"’” Residuos
requerido (%)
3 100% 92.51 -0.173
3 100% 92.86 0.173
3 70% 93.16 0.065
3 70% 93.03 -0.065
3 50% 93.37 0.130
3 50% 93.12 -0.130
5 100% 91.34 0.108
5 100% 91.12 -0.108
5 70% 87.92 -0.053
5 70% 88.03 0.053
5 50% 84.50 0.130
5 50% 84.24 -0.130

A los errores obtenidos se le aplica la prueba Anderson-Darling; los resultados se

muestran en la Figura 8.
Figura 8
Prueba de normalidad de errores

Grafica de probabilidad de RESI

MNormal

Porcentaje
i
(=]

RESI

Nivel de significancia: a =5 % = 0.05

Prueba estadistica: Anderson-Darling
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AD 0494
Valor p 0173
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p valor: 0.173

AD: 0494

Decisién: Como a (0.05) es menos a valor p (0.1), a<p-value; entonces, “no existe
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula”, por lo que “se acepta la hipdtesis
nula”.

Conclusion: “Con una significancia de 0.05, se concluye que los errores tienen una

distribucion normal, por lo que se cumple el supuesto de normalidad de errores”.

3.2.5.2. Homogeneidad de Varianzas:

Ho: Las varianzas son homogéneas

Hi: Al menos una varianza es diferente

A los resultados obtenidos se le aplica la prueba Bartlett; los resultados se muestran en

la Tabla 20

Prueba de varianza.
Tabla 20

Prueba de varianza

Estadistica Valor
Método de prueba p
Bartlett 1.24 0.941

Nivel de significancia: a =5 % = 0.05

Prueba estadistica: Bartlett

p valor: 0.941

Bartlett: 1.24

Decision: Como o (0.05) es menos a valor p (0.941), a<p-value; por lo que “no existe
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula”, en consecuencia “se acepta la
hipétesis nula”.

Conclusion: Con una significancia de 0.05, se concluye que las “todas las varianzas
son homogéneas”, por lo que se cumple el supuesto homogeneidad de las varianzas.

Como se cumple los supuestos de normalidad de los errores y la homogeneidad de

varianzas, pasamos a realizar la prueba de normalidad.
3.2.5.3. Prueba ANOVA

3.2.5.3.1. Influencia de la interaccion de los niveles de pH y cantidad de perdxido de

hidrogeno.

Hipdtesis:
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Ho: No hay interaccion entre el potencial de hidrogeno y la cantidad de perdxido de hidrégeno
que influya en la remocién de la demandad quimica de oxigeno de las aguas residuales de los
salones de belleza mediante en tratamiento foto-Fenton.
Ha: Existe interaccion entre el potencial de hidrégeno y la cantidad de peréxido de hidrogeno
que influya en la remociéon de la demandad quimica de oxigeno de las aguas residuales de los
salones de belleza mediante en tratamiento foto-Fenton.

Tabla 21

Informacidn de factores

Factor Tipo Niveles Valores Unidad
Potencial de . . pH
Hidrogeno Fjo 2 35

) 0 )
Can,t|Qad de Fijo 3 50: 70: 100 % Qe regu_erldo
Peroxido estequiométricamente
Tabla 22
“Analisis de Varianza (Tabla ANOVA)”

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Potencial de 1 79478  79.4780 289354  0.000
Hidrégeno
Cantidad de Peréxido 2 19.912 9.9561 362.47 0.000
Potencial de
Hidrégeno*Cantidad 2 27.572 13.7860 501.90 0.000
de Perdxido
Error 6 0.165 0.0275
Total 11 127.127

Nivel de significancia: a =5 % = 0.05

Prueba estadistica: Anova

p valor: 0.000

Decision: Como o (0.05) es mayor a valor p (0.000), a>p-value (ver Tabla 22); “existe
evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis nula”, por lo que se rechaza ““la hip6tesis
nula y se acepta la hipotesis alterna”.

Conclusion: Con una significancia de 0.05, se concluye que existe interaccion entre

el potencial de hidrégeno y la cantidad de perdéxido de hidrdégeno que influye en la
remocion de la demandad quimica de oxigeno de las aguas residuales de los salones
de belleza mediante el tratamiento foto-Fenton, esta interaccion puede ser se puede

observar en la
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Figura 9

Graéfica de interaccion para Remocion
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3.2.5.3.2. Influencia del potencial de hidrdgeno (pH)

Ho: “El potencial de hidrégeno no influye en la remocion de la demandad quimica de oxigeno
de las aguas residuales mediante en tratamiento foto-Fenton™.
Ha: “El potencial de hidrogeno influye en la remocion de la demandad quimica de oxigeno de
las aguas residuales mediante en tratamiento foto-Fenton”.
Nivel de significancia: a =5 % = 0.05
Prueba estadistica: Anova
p valor: 0.000
Decisién: Los resultados de la prueba muestran que el valor p es menor a a (0.05), p-
value<a; por lo que “se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna”.
Conclusion: Con una significancia de 0.05, se concluye que el potencial de hidrdégeno
influye en la remocion de la demanda quimica de oxigeno de las aguas residuales
mediante en tratamiento foto-Fenton.
3.2.5.3.3. Influencia de la cantidad de perdxido de hidrogeno (H202)
Hipotesis:
Ho: La cantidad de perdxido de hidrogeno no influye en la remocion de la demandad quimica
de oxigeno de las aguas residuales mediante en tratamiento foto-Fenton.
Ha: La cantidad de peroxido de hidrogeno influye en la remocion de la demandad quimica de
oxigeno de las aguas residuales mediante en tratamiento foto-Fenton.
Nivel de significancia: a =5 % = 0.05
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Prueba estadistica: Anova
p valor: 0.000
Decision: Los resultados de la prueba muestran que el valor p es menor a a (0.05), p-
value<a,; por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna.
Conclusion: Con una significancia de 0.05, se concluye que la cantidad de reactivo
perdxido de hidrégeno influye en la degradacion de la demanda quimica de oxigeno de
las aguas residuales mediante en tratamiento foto-Fenton.
Como se ha comprobado que existe influencia de la interaccion del potencial de hidrégeno
y cantidad del reactivo peroxido de hidrogeno, se realiza las comparaciones de las medias
individuales provenientes de los tratamientos distintos (de cada grupo) con el fin discernir
cuales resultados son significativamente distintos mediante La prueba de Tukey.
3.2.5.4.Comparaciones multiples (Tukey)

3.2.5.4.1. Comparaciones por parejas de Tukey: Potencial de Hidrdgeno

Tabla 23

Agrupacion de resultados de para los niveles de potencial de hidrégeno, utilizando el método
de Tukey con una confianza de 95%.

i 0,
Potencial de Hidrégeno N Medla_c,ie /o Agrupacion
remocion
3 6 93.006 9 A
5 6 87.859 8 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

3.2.5.4.2. Comparaciones por parejas de Tukey: Cantidad de Peroxido

Tabla 24

Agrupacion de resultados de para los niveles de cantidad de perédxido de
hidrogeno, utilizando el método de Tukey con una confianza de 95%
Media de %

Cantidad de H202 N - Agrupacién
remocion

100 % 4 91.957 7 A

70 % 4 90.5350 B

50 % 4 88.807 3 C

“Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes”.

3.2.5.4.3. Comparaciones por parejas de Tukey: Potencial de Hidrogeno*Cantidad de

Peroxido
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Tabla 25

Agrupacion de resultados para la interaccién de potencial de hidrégeno y cantidad de
perdxido de hidrogeno, utilizando el método de Tukey con una confianza de 95%

Potencial de Hidrdgeno*

cantidad de H202 N Media  Agrupacion
3 50% 2 93.2449 A
3 70% 2 93.0935 A
3 100% 2 926824 A
5 100% 2 91.2331 B
5 70% 2 87.976 6 C
5 50% 2 84.369 8 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La Tabla 25, muestra que la mejor remocion se obtienen a pH 3 y 50 % del perdxido
de hidrégeno requerido estequiométricamente (93.24 % de remocion de DQO); ademas se
obtienen resultados estadisticamente iguales a pH 3, al 70 % del peroxido de hidrégeno
requerido estequiométricamente (93.09 % de remocion de DQO), y 100 % del perdxido de
hidrogeno requerido estequiométricamente (92.68 % de remociéon de DQO) (ver Tabla 25);
estos resultados ya fueron discutidos en la seccion 3.2.2 y 3.2.3. La Figura 10 muestra que las
mayores remociones se obtienen a pH 3 con diferentes cantidades peroxido de hidrégeno,
remociones de DQO mayores a 92.5 %; las remociones minimas a pH 5, obteniendo siendo la

menor remocion a 50 % de peroxido estequiométrico requerido con una remocion 84.37 %.

Figura 10

Graéfica de contorno de Remocion vs. Potencial de Hidrogeno; Cantidad de Peroxido de
hidrégeno
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CONCLUSIONES

Las mejores condiciones éptimas para los pardmetros para un tratamiento foto-Fenton en la
presente investigacion para el tipo de aguas residuales de los salones de belleza, a las
condiciones establecidas de la presente investigacion, son a pH 3y 50 %, 70 % y 100 % de
peréxido de hidrogeno del requerido estequiométricamente (2.125 g de H20./g de DQO)
logrando una remocion mayor a 92.5 %

Los efluentes de los salones de belleza presentan altas cargas contaminantes organicos (DBOs,
DQO, solidos suspendidos, aceites y grases), que superaran los valores maximos permisibles
(VMA); ademas presentan un indice de biodegradabilidad en una relacién proporcional de
(DBOs/DQO) de 0.14, lo que significa que los tratamientos bioldgicos o llamados también
convencionales no resultaran efectivos para la remocién de contaminantes organicos.

Las cantidades adecuadas de peroxido de hidrdégeno para lograr altos porcentajes de
degradacion de la DQO contenido en aguas residuales de un saldn de belleza por el proceso de
tratamiento foto-Fenton son 50 % hidrdgeno del requerido estequiométricamente (2.125 g de
H20./g de DQO).

El pH idoneo para la degradacion del parametro DQO contenido en aguas residuales de un

salon de belleza por tratamiento foto-Fenton son a pH 3.
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RECOMENDACIONES

Para otros estudios se recomienda considerar la influencia de las demas variables como
potencia de lampara UV, etapas de alimentacion, cantidad inicial de DQO, etapas de
alimentacion del peroxido de hidrogeno, temperatura.

Cuantificar la cantidad de peréxido de hidrégeno después del tratamiento (H20:
residual), debido a que este se considera como un contaminante.

Se recomienda complementar el tratamiento Foto Fenton con otros tratamientos
convencionales, ademas considerar solo utilizar en muestras no biodegradables debido

a su costo relativo elevado
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