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Abstract— The Fenton process was applied to treat wastewater from storage terminals of petrochemical products contaminated with
xylene and toluene. The Fenton process is an advanced oxidation technology that involves the addition of H:0: and Fe(Il) to generate
hydroxyl radicals, which degrade the contaminants. The wastewater was characterized, and tests were conducted by varying the molar ratio
of the Fenton reagents (H:0/Fe*') in an acidic medium (pH 3.5), with a contact time of 45 minutes, to determine the optimal dosage. The
efficiency of organic matter removal was evaluated by measuring the Chemical Oxygen Demand (COD) and the Biochemical Oxygen
Demand (BODs). High removal efficiencies for COD and BODs were achieved, reaching 92.44% and 93.15%, respectively, at the
experimental scale, and 89.49% and 88.52% at the industrial scale. It was determined that a molar ratio of H:0:/Fe** of 31.3 was optimal at
the experimental scale. It can be concluded that the Fenton process is effective for treating this type of wastewater, achieving compliance
with the maximum permissible limits (MPL) established by Peruvian legislation.
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Resumen— Se aplico el proceso Fenton para tratar aguas
residuales de terminales de almacenamiento de productos
petroquimicos contaminados con Xxileno y tolueno. El proceso
Fenton es una tecnologia de oxidacion avanzada que consiste en
afiadir H;0; y Fe(ll) para generar radicales, hidroxilo que
degradan los contaminantes. Se caracterizo el agua residual y
luego se hicieron pruebas variando la relacion molar de los
reactivos Fenton (H:02/Fe**) en un medio acido (pH 3.5), tiempo de
contacto de 45 minutos para hallar la dosis adecuada. Se evalué la
eficiencia de remocion de la materia orgdnica midiendo la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOS). Se logro una alta eficiencia de remocion de
DQO y DBOS, alcanzando el 92.44% y 93.15% respectivamente en
la escala experimental y 89.49% y 88.52% en la escala industrial.
Se determiné que una relacion molar H:0:/Fe** de 31.3 era la
adecuada en la escala experimental. Podemos concluir que el
proceso Fenton es efectivo para tratar estas aguas residuales,
logrando cumplir con los limites mdximos permisibles (LMP)
establecidos por la legislacion peruana.

Palabras clave— Fenton, BTX, DQO, Radical hidroxilo.

I. INTRODUCCION

Las aguas residuales producidas por la industria
petroquimica representan un desafio ambiental significativo
por su composicion compleja, que frecuentemente
incluye compuestos aromaticos como xileno, tolueno,
benceno, etilbenceno y naftaleno, entre otros.

El xileno y el tolueno son hidrocarburos aromaticos que,
al ser liberados en los cuerpos de agua, pueden tener efectos
toxicos relevantes. Ambos compuestos son solubles en agua y
pueden bioacumularse en organismos acudticos, afectando su
salud y a la cadena alimentaria. La exposicion al xileno puede
causar efectos adversos en el sistema nervioso central, higado
y rifiones de los organismos acuaticos [1]. El tolueno, por su
parte, es conocido por su toxicidad aguda y cronica, afectando
la reproduccion y el desarrollo de peces y otros organismos
acuaticos [2].

Estos compuestos, conocidos por su toxicidad y
persistencia en el medioambiente, son dificiles de eliminar
mediante los métodos convencionales de tratamiento de aguas
residuales [2], [3]. La presencia de xileno y tolueno, en
particular, plantea una seria amenaza para los ecosistemas
acuaticos y la salud humana debido a sus efectos
carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos [3].

El proceso de descarga de productos quimicos desde
bugues tanque hasta un terminal de almacenamiento de
productos quimicos consiste en la transferencia del producto

desde el buque hacia los tanques de almacenamiento en tierra,
utilizando mangueras submarinas y un sistema de bombeo. El
proceso se divide en tres etapas: a) Recepcion del corte inicial
del producto o cabeza. Inicialmente, el ducto submarino se
encuentra lleno de agua. Antes de iniciar la descarga, se
efectlia un desplazamiento con nitrégeno desde el buque hacia
el terminal, para crear una barrera entre el agua y el producto
quimico a descargar. El personal del buque empieza el
bombeo del producto hacia el terminal. Se monitorea la
densidad de la mezcla que llega al terminal. Cuando la
densidad coincide con la del producto, se abre la valvula del
tanque de almacenamiento y arranca la descarga principal. La
mezcla inicial de agua, nitrégeno y restos del producto previo,
llamada “cabeza™; se envia a la poza de decantacion; b)
Descarga del producto desde el buque hacia los tanques de
almacenamiento en tierra, bajo la supervision del personal del
terminal. Se realizan mediciones periddicas con el propdsito
de supervisar el volumen de descarga; c) Corte final del
producto o cola. Al finalizar la descarga del producto, se
efectla un desplazamiento con nitrégeno para desviar el
producto residual en las mangueras hacia los tanques de
almacenamiento. Este proceso genera una mezcla de agua,
nitrogeno y restos del producto, llamada “cola”, que se envia a
la poza de decantacidn para su posterior tratamiento [4], [5].

En Per(, el Decreto Supremo Nro. 037-2008-
PCM [6] establece los Limites Maximos Permisibles (LMP)
para efluentes liquidos (agua residual), fijando un limite de 50
mg/L para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y de
250 mg/L para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para
las descargas hacia cuerpos receptores. Estos limites aplican a
las descargas de las pozas de decantacion, pozas separadoras y
pozas API de los terminales de almacenamiento de productos
quimicos.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) vy la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) son pardmetros
cruciales para evaluar la calidad del agua, midiendo la
cantidad de oxigeno requerida para la degradacién de
sustancias organicas [7]. La DBO mide la cantidad de oxigeno
consumido por los microorganismos al descomponer la
materia organica biodegradable en un periodo especifico
(tipicamente 5 dias a 20 °C), lo que refleja la carga organica
biodegradable del agua [7]. Por otro lado, la DQO mide la
cantidad total de oxigeno requerida para oxidar quimicamente
toda la materia organica (tanto biodegradable como no
biodegradable) presente en el agua, utilizando un agente
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oxidante fuerte en condiciones &cidas y altas temperaturas [7].
La DQO generalmente tiene valores mas altos que la DBO, ya
que incluye la oxidacion de materia orgénica no biodegradable
que los microorganismos no pueden descomponer [7]. Estos
pardmetros son esenciales para el disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales [7]. El valor de la DQO es un
pardmetro crucial para evaluar la eficacia del proceso de
Fenton, donde se busca reducir este valor [7], [8]. La DBO y
la DQO se miden cominmente para evaluar la contaminacion
del agua [7], [8]. La reduccién de estos pardmetros indica la
eficiencia de los tratamientos implementados [7], [8], [9]-

A. Tecnologias de Oxidacion Avanzada (PAO)

Las Tecnologias de Oxidacién Avanzada (PAO) son un
conjunto de procesos fisicoquimicos disefiados para la
eliminacién de contaminantes, principalmente organicos,
presentes en las aguas residuales [8]. Estos procesos se
caracterizan por la generacion in situ de especies quimicas
transitorias con un alto poder oxidante, siendo el radical
hidroxilo (*OH) el mas relevante [8]. A diferencia de los
métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales,
gue a menudo se centran en la separacion o la transferencia de
fase de los contaminantes, las PAO transforman quimicamente
estos compuestos, frecuentemente hasta su completa
mineralizacion en sustancias menos nocivas, como diéxido de
carbono y agua [8].

Las PAO son especialmente (tiles en el tratamiento de
contaminantes refractarios y no biodegradables que resisten
los tratamientos bioldgicos convencionales [8]. Estos incluyen
una amplia gama de compuestos, como productos
farmacéuticos, pesticidas, productos quimicos industriales, y
compuestos orgénicos persistentes presentes en aguas
residuales de diversas industrias como la petroquimica, textil,
y farmacéutica [8]. La capacidad de las PAO para degradar
estos contaminantes complejos y persistentes las convierte en
una herramienta valiosa para la proteccion del medioambiente
y la salud humana [8].

La generacion de radicales hidroxilos (*OH) es el nucleo
de las PAO. Existen diferentes métodos para lograrlo, los
cuales dan lugar a las distintas tecnologias de oxidacion
avanzada:

1) Proceso Fenton: Este método es uno de los mas
estudiados y empleados debido a su simplicidad y bajo costo
[8]. Este proceso se basa en la reaccion entre peroxido de
hidrégeno (H20-) y un catalizador de hierro ferroso (Fe*") para
la generacion de radicales hidroxilos [8] en medio acido. La
reaccion principal que origina los radicales hidroxilos es:

Fe** + H,0, — Fe* + «OH + OH- (1)

El radical hidroxilo es capaz de oxidar una amplia gama
de compuestos organicos, incluyendo los presentes en aguas
oleosas. El hierro férrico (Fe*') puede regenerarse a hierro
ferroso (Fe?*) mediante diferentes mecanismos, como la
reduccion con peroxido de hidrogeno (mostrada en “2”) o
mediante la adicion de radiacion UV (proceso foto-Fenton)

[71.

Fe** + H,0. — Fe** + «00H + H* )

Las condiciones tipicas para el proceso Fenton
convencional requieren de un pH &cido, generalmente entre 2
y 4, lo cual puede ser una limitacion; sin embargo, existen
variantes optimizadas para operar a un rango de pH mas
amplio [10], [11], [12]. La temperatura puede variar, pero
muchos estudios se realizan a temperatura ambiente, aunque
se ha observado que temperaturas elevadas pueden mejorar la
cinética de la reaccion. La dosificacion de los reactivos (H20:
y Fe?) depende de la concentraciéon de la carga orgéanica
presente en el agua residual, medida a través de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). Algunos estudios reportan
relaciones molares de Fe*/H:0: que varian desde 1:1 hasta
1:60 [7], [13], [14]. La seleccion de las condiciones adecuadas
dependeré de las caracteristicas especificas del agua residual a
tratar, incluyendo su composicién, concentracion de
contaminantes, y el objetivo de la calidad del agua tratada.

2) Proceso Foto-Fenton: El proceso foto-Fenton, que
combina el proceso Fenton con radiacion UV o solar, puede
aumentar la eficiencia de la degradacion y reducir la cantidad
de catalizador necesario, dado que la luz favorece la
regeneracion del Fe?* y la formacion de radicales *OH [10],
[15]. Este proceso puede ser usado en combinacion con otros
tratamientos [8].

3) Proceso Electro-Fenton: En este proceso, el peroxido
de hidrégeno se genera in situ mediante electrolisis, 1o que
elimina la necesidad de afiadir este reactivo externamente [10].
Ademés, se puede lograr la regeneracion continua del
catalizador Fe?* en el catodo [10]. El electro-Fenton también
puede combinarse con la luz para mejorar la eficiencia
(proceso foto-electro-Fenton) [10]. Este método puede utilizar
diferentes materiales para mejorar su rendimiento [8], [10],
[16].

4) Fotocatalisis: En este proceso, un catalizador
semiconductor, tipicamente didxido de titanio (TiO2), se activa
por la radiacion UV, generando pares de electrones-hueco (e
/h*) que, a su vez, producen radicales hidroxilos y otras
especies oxidantes [12]. Este método puede ser usado para
degradar diferentes contaminantes. [12]. Algunos estudios han
evaluado el uso de materiales combinados, o con elementos
dopantes, para mejorar su rendimiento [8], [12].

5) Ozonizacion: El ozono (Os) es un agente oxidante que
puede degradar compuestos organicos directamente o
mediante la generacion de radicales hidroxilos durante su
descomposicion [12]. La ozonizacién es mas eficiente en
medios alcalinos y puede combinarse con otros procesos como
el peréxido de hidrégeno o la radiacion UV [12].

6) Radiacion UV: La radiacion ultravioleta (UV) se
utiliza para generar radicales hidroxilos a partir de peroxido de
hidréogeno (UV/H:0:) o para descomponer directamente
ciertos contaminantes (fotdlisis) [12]. La radiacién UV puede
combinarse con ozono (UV/Os) para aumentar la produccion
de radicales hidroxilos [12].
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7) Otros Métodos: Otras PAO incluyen el uso de
ultrasonido (US) [12], la radidlisis gamma o el uso de hierro
cero-valente [17].

Las PAO ofrecen multiples beneficios en comparacién
con los tratamientos convencionales, entre ellos:

1) Alta Eficiencia de Degradacion: Los radicales
hidroxilos (*OH) generados por las PAO son altamente
reactivos y pueden oxidar y degradar una amplia variedad de
contaminantes organicos, incluidos aquellos que son dificiles
de tratar con otros métodos [8].

2) Mineralizacion de Contaminantes: Las PAO pueden
convertir los contaminantes organicos en productos finales
menos dafiinos, llegando incluso a di6xido de carbono y agua,
lo que reduce significativamente su impacto ambiental [8].

3) Reduccion de la Toxicidad: Las PAO pueden reducir
la toxicidad de las aguas residuales tratadas [8].

4) Versatilidad: Las PAO pueden adaptarse a una
variedad de aguas residuales con diferentes composiciones y
niveles de contaminacidn, asi como a diferentes escalas, desde
laboratorio hasta aplicaciones industriales [8].

5) Pretratamiento Efectivo: Las PAO pueden utilizarse
como pretratamiento para hacer los efluentes mas
biodegradables y menos téxicos, lo que facilita su posterior
tratamiento bioldgico [8].

Sin embargo, las PAO también presentan algunas
limitaciones:

1) Costo: Algunas PAO, especialmente aquellas que
requieren altos consumos de energia o reactivos costosos,
pueden tener un costo elevado [8], [18]. Sin embargo, muchos
estudios se han centrado en mejorar los catalizadores y las
condiciones de operacién para reducir los costos [8], [12],
[16].

2) Formacion de Subproductos: Algunas PAO pueden
generar subproductos toxicos durante la degradacion de
contaminantes, aunque esto puede ser controlado con la
optimizacion de las condiciones de operacion [8], [10], [12].

3) Sensibilidad a las Condiciones Operativas: El
rendimiento de las PAO puede verse afectado por factores
como el pH, la temperatura, la concentracién de reactivos y la
presencia de otros compuestos en el agua residual [8], [12].

En resumen, las tecnologias de oxidacion avanzada son
una herramienta poderosa y versatil para el tratamiento de
aguas residuales complejas, particularmente aquellas que
contienen contaminantes organicos persistentes 0 no
biodegradables [8]. La seleccion de la PAO méas adecuada
dependerd de factores como la naturaleza de los
contaminantes, la escala del tratamiento, el costo y la
eficiencia deseada [8]. La combinacién de las PAO con otros
procesos de tratamiento también puede ser una estrategia
efectiva para lograr una remocién 6ptima de contaminantes, y
para mejorar la biodegradabilidad del efluente [8].

Ante la problematica del tratamiento del agua residual que
contiene xileno y tolueno, los Procesos Avanzados de
Oxidacién (PAO), y especificamente el proceso Fenton, se
constituyen en una alternativa para el tratamiento de estas
aguas residuales.

Esta investigacion tiene como objetivo la remocion del
xileno y tolueno en las aguas residuales provenientes de los
terminales de almacenamiento de productos petroquimicos
aplicando el proceso Fenton para cumplir con las regulaciones
ambientales peruanas para descargar el agua tratada al cuerpo
receptor. Se trabajard con agua residual real proveniente de
una planta de almacenamiento de xileno y tolueno. Se
analizaran las condiciones de operacién en el proceso Fenton
para maximizar la eficiencia de remocién de estos compuestos
organicos.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

1) Agua Residual: Se tomaron seis litros de agua residual
de la Poza de Residuos Liquidos del sistema de tratamiento de
efluentes liquidos provenientes de descargas de buques
quimiqueros, la muestra es representativa de una operacion
tipica de descarga de xileno y tolueno, las que estuvieron en
reposo cuatro dias antes de la toma de muestras.

S Ah.
Fig. 1 Fotografia de la Poza de Residuos Liquidos.

2) Reactivos: Se usO peréxido de hidrégeno, H.O. al
30% v/iv Q.P, sulfato ferroso FeS04.7H,O granular
Mallinckrodt ACS y &cido sulfurico H,SO4 concentrado USP.

3) Equipos: Se emple6 wuna balanza analitica,
potenciémetro y equipos para la determinacion de la DQO
(bloque digestor y espectrofotdmetro UV-Vis) y la DBOs
(Incubadora y medidor de oxigeno disuelto) y material de
vidrio.

B. Caracterizacion del Agua Residual

Se caracterizd la muestra de agua residual midiendo el pH
(APHA 4500-H+ B), conductividad eléctrica (APHA 2510 B),
alcalinidad total (APHA 2320 B), DQO (APHA5220 D),
DBOs (APHA 5210 B), VOC —Benceno, etilbenceno, m-
xileno, o-xileno, p-xileno, tolueno— segun EPA 8260.

C. Procedimiento Experimental

1) Calculo de la Dosis de H;O, al 30% vlv:
Considerando la densidad del H,O; igual a 1 g/mL y con masa
molar igual a 34 g/mol. Como 1 g de DQO es igual a 1 g de
O,. Entonces, para 1 mL de H»0, 30% v/v, se tiene 0.3 mL
H20, y como la densidad se considera 1 g/mL, se tendria 0.3 g
de H20, entonces:
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0.3g
349/ mol

mol H,0, = =0.008823

Si:H,0, » HZO+%O2

mol O, = (0.008823)(0.5) = 0.004412
mg O, = (0.004412 mol)(32 g / mol)(1000mg /1g9) =141.2
Entonces:

DQO(mgO, /L)

H,O,(mL/L)=
20x( ) 141.2(mgO, / mL H,0,) @)

2) Calculo de la Dosis de FeSO4.7H,0 al 99.5%: Para el
calculo de la dosis del Sulfato ferroso heptahidratado, se
considerd un rango molar de 1.6 hasta 62.5 para la relacién
H,02/Fe?". En nuestro caso, hemos utilizado el concepto de
que el peréxido de hidrégeno es el reactivo en exceso,
mientras que el sulfato ferroso es el reactivo limitante.

3) Condiciones Operativas del Proceso Fenton: De la
revision bibliogréafica [9], [14], [19], [20] se establece que las
condiciones operativas del proceso Fenton seran: pH de 3.5,
tiempo de contacto de 75 min (45 min de agitacion y 30 min.
de filtracion/sedimentacion), temperatura de 20 °C y la
concentracion inicial de la DQO de la muestra de agua
residual.

4) Protocolo Experimental: Los
realizaron del siguiente modo:

a. Se midieron 250 mL de agua residual y se colocaron en
un vaso de precipitados de 500 mL.

b. Se calibro el potenciometro con soluciones estandar en
el rango acido y se midio el pH inicial de la muestra.

c. Se ajustd el pH a 3.5 agregando gota a gota acido
sulfurico concentrado (H2SO4).

d. El procedimiento se repitio con diez alicuotas idénticas,
cubriendo el rango de estudio.

e. A cada alicuota se afiadio el volumen de perdxido de
hidrégeno (H202, 30%) indicado en la Tabla II.

f. Se pesé la cantidad requerida de sulfato ferroso (segln
la Tabla Il) y se agreg6 a la alicuota respectiva.

g. Se colocd una barra magnética de agitacion en cada
vaso con la alicuota a tratar.

h. Los vasos se pusieron sobre placas agitadoras y se
mezclaron durante 45 minutos.

i. Después de la agitacion, las muestras reposaron 30
minutos para permitir la precipitacion del hierro.

j. Finalmente, se separ0 el sdlido precipitado del agua
tratada por decantacién y filtracion, y el liquido se guard6 en
frascos (ver Fig. 3) para su posterior analisis.

La eficiencia de la remociéon de la materia organica
(xileno y tolueno) se determina segun:

experimentos se

%Eficiencia Remocion ={1—

DQOfinaI
DQoiniciaI :|100 (2)

Donde:

DQO¥ina: Demanda Quimica de Oxigeno al final del proceso
Fenton (mg O2/L)
DQOiniciar: Demanda Quimica de Oxigeno antes del proceso
Fenton (mg O2/L)

D. Aplicacion Industrial

El sistema de descarga para los productos quimicos que
llegan al terminal multiboyas consiste en utilizar agua como
medio de empuje para el desplazamiento de cada producto
quimico, dicho proceso presenta una “cabeza” y una “cola”
durante la descarga, las cuales son las mezclas de la interfase
agua-producto que se tiene en la tuberia submarina de
descarga. La “cabeza” y “cola” se reciben en tanques Dollys
para ser posteriormente separados por diferencias de
densidades. Por Gltimo, el agua que se separa ird a las pozas de
residuos liquidos para iniciar su proceso de tratamiento. Un
esquema del proceso se muestra en la Fig. 2.

Buque Tanque
<] 1]
- L | I
3. Xileno/Telueno 1. Desplazamiento Agua
2. Desplazamiento Na
——— Visor
A J
= —1 Dolly ; Pozas de residuos
liquidos
———
(X X J
Tanque Xileno/Tolueno l
Reactivos Fenton TR
-H:S0; DollyN° 6 iltracion
2 r—
- Hx0; 30% viv — ‘_Ag““
-FeS0,.7 HyO Y St Y tratada
Tanque agua
tratada
Sélidos

Fig. 2 Esquema del proceso de tratamiento de los efluentes liquidos aplicando
el proceso Fenton para la remocién de xileno y tolueno.

1) Recepcion de Efluentes Liquidos: El agua separada se
envia a las pozas de residuos liquidos, luego se bombea hacia
el tanque Dolly N° 6.

2) Ajuste pH: Se afiadié H2SO4 concentrado para ajustar
el pHa3.5.

3) Dosificacion y Mezcla del Reactivo Fenton: Se afiade
el reactivo Fenton segun la dosificacion que se obtiene en el
Protocolo Experimental. Luego se empieza la mezcla de los
compuestos a través de la recirculacion dentro del tanque
Dolly N° 6 por 45 minutos.

4) Filtracion del Agua Tratada: Finalizado el tiempo de
mezcla en el tanque Dolly N° 6, se dejo reposar por 30
minutos antes de proceder con la filtracién del agua, con la
ayuda del equipo de filtracidn. Se paso el agua a través de las
mangas filtrantes para ser posteriormente enviada al tanque de
almacenamiento de agua tratada.

5) Almacenamiento de Agua Tratada: Finalmente,
obtendremos el agua tratada por el proceso Fenton que se
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almacend en el tanque de almacenamiento donde se realizara
el muestreo para enviarla al laboratorio y corroborar que los
pardmetros resultantes se encuentren dentro de lo permisible.

6) Residuos Solidos: El sélido resultante de la filtracion
se dispone como residuo s6lido no peligroso.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion del Agua Residual

En la Tabla | se presentan los resultados de la
caracterizacion del agua residual. El agua muestra un ligero
caracter Acido. La conductividad de 2282 pS/cm indica un
agua moderadamente contaminada con una concentracion

Fig. 3 Agua residual tratada con el reactivo Fenton.

TABLA I
DOSIFICACION DEL REACTIVO FENTON Y MEDICION DE LA DBOs Y LA DQO

significativa de solidos disueltos. La relacion DBOs/DQO es N° Relacion Dosisde | Cantidad de | DBOsinar | DQOfina
igual a 0.46, una relacion DBOs/DQO baja (por ejemplo, <0.3) Muestra | molar H,0, al 30% | FeS0,.7H,0 | (mg/L) | (mg/L)
indica una baja biodegradabilidad [14]). En general, segtn las Hz0./Fe(ll) (ml) ©)
fuentes revisadas, la relacion DBOs/DQO es 0.14 para aguas 1 16 0.8428 1.895 23.2 73
oleosas de las refinerias de petroleo, lo que indica baja 2 47 0.8428 0.632 20.6 56
biodegradabilidad [20]. En [19] se reporta que en un efluente
grada [ ] [ .] P 4 3 7.9 0.8428 0.379 24.4 76
de refineria el contenido de xileno es de 31.54 mg/L y 39.83
mg/L para el tolueno y en esta investigacion el contenido de 4 1.1 0.8428 0.271 17.6 39
xileno es de 11.1045 mg/L y 23.4870 mg/L el de tolueno. 5 15.9 0.8428 0.19 15.9 42
Estos compuestos son dificiles de degradar por los métodos . 238 08428 0126 162 29
convencionales de tratamiento de aguas y, por su naturaleza ' ' ' '
recalcitrante, pueden inhibir los procesos biolGgicos de 7 313 0.8428 0.095 151 36
depuracion. Por eI_Ig, a menudo se requieren procesos 8 200 08428 0.076 15.6 36
avanzados de oxidacion (PAO), como el proceso Fenton, para
su degradacion [14]. 9 47.6 0.8428 0.063 15.4 36
10 62.5 0.8428 0.047 285 667
TABLA |
RESULTADO DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL A
Parametro Resultado En la Tabla Ill y Fig. 4 se presentan los resultados de la
: eficiencia de la remocion de xileno y tolueno. Esto se calculo
PH (unidades pH) 6.9 empleando (2) y considerando la DQO y DBOs inicial del
Conductividad (uS/cm) 2282 agua residual como se presento en la Tabla I.
Alcalinidad Total (mg CaCOs/L) 263 TABLA Il
DQO (mg/L) 476 EFICIENCIA DE LA REMOCION DE LA DBOs Y LA DQO
N° Relacién Remocion Remocion
DBOs (mg/L) 220.3 Muestra molar DBOs (%) DQO (%)
Benceno (mg/L) 0.0178 H20,/Fe(l)
- 1 1.6 89.47 84.66
Etilbenceno (mg/L) 1.5299
2 4.7 90.65 88.24
Xilenos (mg/L) 11.1045
3 7.9 88.92 84.03
Tolueno (mg/L) 23.4870
4 111 92.01 91.81
B. Resultados Experimentales 5 15.9 92.78 91.18
Se prepararon diez gllcuotas en vasos de preupltado_s con 5 2.8 92.65 9181
la muestra de agua residual, como se aprecia en la Fig. 3.
Primero se acidifico las muestras hasta pH 3.5 con H,SO, 7 313 93.15 92.44
concentrado, luego se le afiadid el reactivo Fenton (H0- al 8 40.0 92.92 92.44
30% y FeS04.7H,0) y se la sometio a agitacion por 45
. p i’ . 9 47.6 93.01 92.44
minutos después, del cual se lo dejé en reposo por 30 minutos
y luego se filtr6 para retirar el sélido formado. Luego, en el 10 62.5 -29.37 -40.13

agua tratada y filtrada se midié el contenido de DBOs y la
DQO; los resultados se muestran en la Tabla Il.
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Fig. 4 Agua residual tratada con el reactivo Fenton.

Se aprecia en la Tabla IV y la Fig. 4 que la mayor
Eficiencia de Remocion es de 92.44% con una relacion
H,O,/Fe(Il) de 31.3 a mayores relaciones el porcentaje se
mantiene y cuando la relacion es de 62.5 la eficiencia de
remocién se vuelve negativa, lo que indica que ya no esta
procediendo la reaccidn de Fenton. Segun [21] y [22] cuando
aumenta la concentracion de H,O, méas alla de su valor
optimo, se presenta un impacto negativo debido a que el
exceso de H,O; actlla como un secuestrante del *OH y evita
que el tolueno y xileno reaccionen con el reactivo Fenton.

En [19] vy [20] se ha establecido que una relacion
H202/DQO de 2.8 es la adecuada para la biodegradabilidad del
agua residual y que una relacién H,O,/DQO de [6] da un
porcentaje de remocidén de la DQO del 76.5. En nuestro caso,
la relacion H,0./DQO fue 2.88, con una eficiencia de
remocién del 92.44%.

C. Aplicacién Industrial

Basados en los resultados experimentales, se decidi6
realizar la aplicacion industrial del agua residual en un
terminal de almacenamiento de productos quimicos
(principalmente xileno/tolueno). En este terminal se producen
dos descargas por mes. En cada descarga se adquieren 200 m3
de agua, de las cuales 70 m?3 se usan para el empuje de los
productos quimicos, 50 m?3 para el lavado interno de tuberias
en el patio de tanques y 80 m?3 para el lavado interno de la
tuberia submarina de descarga. Al final del proceso, 130 m?3
del agua van hacia un tanque de almacenamiento, 35 m3
guedan almacenados en la tuberia submarina y 35 m? son el
agua contaminada con trazas de xileno/tolueno y van hacia la
Poza de Residuos Liquidos.

Las mejores condiciones experimentales fueron: Relacion
molar H,O2/Fe(ll) de 2.88, pH de 3.5, tiempo de contacto de
45 minutos. En la Tabla IV se detalla la dosificacién bajo esas
condiciones para tratar 35 m?3 de agua residual. Para la mezcla
se empled el tanque Dolly N° 6 y bombas de agua para
recircular el agua y lograr el efecto de mezclado. Para la
separacién de los solidos formados se emplearon mangas
filtrantes para el equipo de filtracion.

Finalmente, el agua asi tratada se almacend para su
disposicion final, pero previamente se tomaron muestras para
verificar si el agua cumple con los LMP establecidos en el
D.S. N° 037-2008-PCM de la legislacién peruana [6]. los
resultados se muestran en la Tabla V.

TABLA IV
CANTIDAD DE REACTIVOS PARA TRATAR EL AGUA RESIDUAL

Insumo Quimico Cantidad a Usar por
c/Buque (kg)

Peroxido de Hidrégeno (H,0,) 30% 129.78
Sulfato Ferroso Heptahidratado 13.26
(FeSO,.7H,0) )
Acido Sulfdrico concentrado

25.62
(H2SO4)

Los resultados mostrados en la Tabla V indican que el
agua residual tratada con el proceso Fenton cumple con los
LMP establecidos en el D.S. N° 037-2008-PCM de la
legislacion peruana [6]. EI % de eficiencia de remocion de la
DQO y la DBO5 para el tratamiento a escala industrial es
89.49% vy 88.52% respectivamente. Estos resultados se
asemejan a los obtenidos en la escala experimental de 92.44%
y 93.15% respectivamente.

TABLAV
CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA VS. LMP
Parametro Agua Residual LMP
Tratadaconel | (DS N°037-
i Proceso Fenton | 2008-PCM)

I(-_Irlg:_?)c‘a:nbg;lfs Totales de Petrleo <0.010 20
Cloruros, mg/L 979.7 2000
Cromo Hexavalente, mg/L <0.010 0.1
Cromo Total, mg/L 3.036 0.5
Mercurio, mg/L <0.001 0.02
Cadmio, mg/L <0.0001 0.1
Arsénico, mg/L <0.002 0.2
Eggolzlésci?ar;ag /Elfluentes de Reflnerh:as <0.0010 05
gg;ﬂljzré)sc F)x’g/fﬂuentes de Refinerias <0.020 10
(Dgénoa:famzl;l)_qmmlca de Oxigeno 5.3 50
(Dgggg’dsqgfmlca de Oxigeno 51 250
Cloro Residual, mg/L 0.35 0.2
Nitrégeno Amoniacal, mg/L <0.1 40
Coliformes Totales, NMP/100 mL <18 <1000
Coliformes Fecales, NMP/100 mL <1.8 <400
Fésforo, mg/L <0.010 2.0
Bario, mg/L <0.0002 5.0
Aceites y Grasas, mg/L <0.48 20
Plomo, mg/L <0.002 0.1
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El agua residual y los sélidos que quedan después del
tratamiento fueron dispuestos por una empresa prestadora de
residuos previa neutralizacion del agua.

IV. CONCLUSIONES

Se evalu6 la eficacia del proceso Fenton para el
tratamiento de un agua residual real contaminada con xileno y
tolueno, con el objetivo de determinar su viabilidad a escala
industrial.

A escala de laboratorio, se alcanzé una eficiencia de
remocion del 92.44% para la DQO y del 93.15% para la
DBOs, empleando una relacion molar H.O2/Fe** de 31.3, un
pH de 3.5, un tiempo de reaccién de 45 minutos y 30 minutos
de sedimentacién, seguidos de filtracion para separar los
solidos generados.

Con base en estos resultados, el proceso se escald a nivel
industrial tratando 35 m3 de agua residual. Se obtuvo una
eficiencia de remocion del 89.49% para la DQO y del 88.52%
para la DBOs. El efluente tratado cumplié con los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N° 037-
2008-PCM, registrando concentraciones de DQO y DBO:s
significativamente inferiores a los limites establecidos.

Los resultados confirman que el proceso Fenton es una
alternativa técnicamente viable para el tratamiento de aguas
residuales que contienen compuestos organicos aromaticos
como xileno y tolueno.
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