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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo la degradacion de la concentracion de
tensoactivo anionico especificamente Alquil aril sulfonato de sodio (LAS)
mediante ozono, luz UV y TiO2 en aguas residuales provenientes de una
lavanderia comercial. La metodologia utilizada consisti6 en determinar la
concentracion inicial de tensoactivo aniénico (LAS) en las aguas residuales,
seguidamente se realiz6 un tratamiento preliminar con un antiespumante con
el fin de lograr mayor contacto entre el tensoactivo aniénico con el ozono y
UV. Posteriormente, se fijaron las condiciones de operacion de flujo, tiempo y
concentracion de TiOz. El seguimiento de las concentraciones de tensoactivo
anionico fueron determinadas por el método SAAM (Estandar para el Examen
de Agua y Aguas Residuales). Los resultados obtenidos muestran una
concentracion inicial de tensoactivo anionico de 150.616 mg/L. Para
condiciones 6ptimas de operacion con un flujo de agua residual de 7 L/min, 20
mg de TiOz por litro y tiempo de exposicion de 120 minutos, se logré un
porcentaje de degradacion de 50% en promedio de tensoactivo aniénico. En
conclusién, el método utilizado mediante ozono, luz UV y TiO es una técnica
alternativa para la degradacion del tensoactivo aniénico (LAS) en aguas

residuales provenientes de una lavanderia comercial.

Palabras clave: degradacién, tensoactivo anionico, proceso de oxidacion

avanzada.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi degradar a concentracéo de surfactante anidnico
especificamente alquil aril sulfonato de sédio (LAS) por 0zonio, luz ultravioleta
e TiOz2 em efluentes de uma lavanderia comercial. A metodologia utilizada
consistiu na determinacdo da concentracao inicial de surfactante aniénico
(LAS) no efluente, seguida de um tratamento preliminar com antiespumante
para obter maior contato do surfactante anidnico com ozoénio e UV.
Posteriormente, foram fixadas as condicGes operacionais de fluxo, tempo e
concentragdo de TiO2. O monitoramento das concentragdes de surfactantes
anionicos foi determinado pelo método SAAM (Padr&o para o Exame de Agua
e Aguas Residuais). Os resultados obtidos mostram uma concentragao inicial
de tensoativo aniénico de 150.616 mg/L. Para condi¢cdes 6timas de operacéo
com um fluxo de agua residual de 7 L/min, 20 mg de TiO:2 por litro e um tempo
de exposicdo de 120 minutos, uma porcentagem média de degradacdo de
50% do surfactante aniénico foi alcancada. Em conclusdo, o método utilizado
por ozonio, luz UV e TiO2 € uma técnica alternativa para a degradacao de

surfactante aniénico (LAS) em efluentes de uma lavanderia comercial.

Palavras-chave: degradacédo, tensoativo anidnico, processo de oxidagao
avancada.



INTRODUCCION

En el Peru, las lavanderias comerciales ofrecen servicios a la mayoria de los
hogares y cada vez hay mas personas haciendo uso de este servicio tanto
para limpiar camisas, blusas, pantalones, o vestidos y trajes muy caros que
podrian perjudicarse y arruinarse si uno los lava en casa. Cabe resaltar que
también hay algunas lavanderias que se especializan en atender a hoteles,

restaurantes, hospitales e industrias.

Las lavanderias de la ciudad de Lima utilizan cominmente detergentes y otros
aditivos de limpieza, haciendo uso de grandes cantidades de agua en su
proceso de lavado de prendas de vestir. Estds aguas residuales generadas
por las lavanderias comerciales son vertidas al alcantarillado sin ningun tipo
de tratamiento causando dafos a la flora, fauna, ambiente y a la salud

humana.

La contaminacion del agua por los detergentes actualmente es una gran
preocupacion, ya que el uso desmedido de estos genera consecuencias como
la formacién de espumas, inhibicion de la actividad biol6gica, efectos téxicos
para sistemas acuaticos, alteracion de la permeabilidad del suelo facilitando
la penetracion de microorganismos en las aguas subterraneas, la
eutrofizacion del agua priva de oxigeno causando muerte de otros

organismos.

En este trabajo se determina el porcentaje de degradacion de la concentracion
de tensoactivos aniénico mediante ozono, luz ultra violeta (UV) y TiO, de
aguas residuales provenientes de una lavanderia comercial, donde se
evaluaron las variables de operacion para la remocion de la concentracion de
tensoactivos en la experimentacion permitiendo hacer una seleccion del mas
optimo reflejandose en el rendimiento y la calidad del agua residual (A.R)

luego del tratamiento.


https://gestion.pe/noticias/sector-hotelero

l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

La produccion de detergentes y otros productos de higiene y aseo ha
incrementado ostensiblemente en las Ultimas décadas como respuesta a la
necesidad de mayores condiciones de asepsia para labores en el hogar, la
industria, sectores de la salud y otros. La problematica que presentan las
aguas residuales que provienen de lavanderias comerciales tienen un alto
indice de sustancias nocivas para algunas especies animales, flora, ambiente,

al igual que para la calidad de los recursos hidricos (1).

Es comun que en los paises en desarrollo como en nuestro Pert se cumplen
parcialmente las regulaciones y en mas del 80% de los casos los efluentes se

descargan sin llevar a cabo pre-tratamientos (2).

Algunos insumos para la fabricacion de detergentes no son biodegradables,
por lo que es necesario investigar procesos de tratamientos no
convencionales para el tratamiento de las aguas residuales que los

contengan.

Las metodologias convencionales de tratamiento permiten remover
porcentajes significativos de tensoactivos contenidos en los efluentes,
incrementar la biodegradabilidad, y disminuir porcentajes de color y la
demanda quimica de oxigeno (DQO). No obstante, se presentan dificultades
relacionadas con altos costos de inversion, largos tiempos de tratamiento,
necesidad de personal especializado, requerimientos de capacidad instalada,

entre otras limitaciones (1).

Para solucionar esta problematica, es necesaria la eleccién de tecnologias no
solo econémicamente atractivas, sino eficientes. Entre las tecnologias mas
relevantes se encuentran los denominados procesos oxidativos avanzados
(POASs) los cuales maodifican la estructura quimica de compuestos organicos
convirtiéndolos en compuestos mas simples, de menor masa molecular,

menos toxicos a los microorganismos y, consecuentemente, mas

10



biodegradables debido a que se presenta: fotdlisis directa, ozonizacion directa
y oxidacion por radicales hidroxilos que, generan reacciones rapidas y no

selectivas (3).

El objetivo del presente trabajo fue determinar el porcentaje de degradacion
de la concentracion del tensoactivo anionico mediante ozono, luz UV y TiO2
de aguas residuales provenientes de una lavanderia comercial, con el fin de

obtener una descarga con una menor concentracién de tensoactivo anionico.

Los principales problemas ambientales ocasionados por el uso desmedido
de los detergentes sintéticos son: espuma, toxicidad en la agricultura,
toxicidad en la vida acuatica, eutrofizacion y alteracién de la transferencia y

disolucién del oxigeno (1).

1.2. Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢En qué medida se podra degradar la concentracion de tensoactivo aniénico
mediante ozono, luz UV y Ti0, en aguas residuales provenientes de una

lavanderia comercial?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢ Cudl sera la concentracién inicial de tensoactivo aniénico de aguas
residuales provenientes de una lavanderia comercial?

b) ¢, Cudles son los parametros de operacién mas adecuados del proceso de
oxidacion avanzada mediante ozono, luz UV y TiO, para la degradacion
del tensoactivo anidnico de aguas residuales provenientes de una

lavanderia comercial?
1.3 Objetivo
1.3.1. Objetivo general
Determinar la degradacion de la concentracion de tensoactivo anionico

mediante ozono, luz UV y Ti0O, en aguas residuales provenientes de una

lavanderia comercial.

11



1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la concentracion inicial de tensoactivo aniénico de aguas

residuales provenientes de una lavanderia comercial.

b) Identificar los parametros de operacion mas adecuados del proceso de
oxidacion avanzada mediante ozono, luz UV y TiO2 para la degradacion del
tensoactivo aniénico de aguas residuales provenientes de una lavanderia

comercial.
1.4  Justificacion

1.4.1. Justificacién legal

La muestra extraida de la lavanderia contiene un alto contenido de detergentes,
por la naturaleza de las mismas que no son degradados totalmente, sin
embargo, esta investigacion intenta reducir a un nivel mucho menor para que
al momento de ser vertidos al sistema de alcantarillado el dafio causado al
ecosistema no sea tan impactante al ambiente; por consiguiente al no existir
ninguna norma en la actualidad que regule la concentracion de detergentes en
efluentes de lavanderias, se exige que los organismos encargados de la
fiscalizacion de efluentes liquidos en las industrias, propongan a corto plazo la

normalizacion de los valores maximos permisibles.
1.4.2. Justificacién tecnologia

El proceso de oxidacién avanzada elegido como propuesta es la combinacién
ozono, luz UV y TiO2 se plantean como una nueva alternativa de tecnologia
limpia de aguas residuales en las lavanderias comerciales en comparacion a
otros tratamientos donde se usan reactivos quimicos con resultados de menor

eficiencia.

1.4.3. Justificacion ambiental

Las aguas residuales generadas por lavanderias comerciales no son sometidos
a tratamientos adecuados produciendo impactos ambientales negativos es por
ello que el proceso de oxidacién avanzada aplicando la combinacién ozono, luz

UV y TiO, pretende minimizar el deterioro de la flora y fauna por las altas

12



cargas organicas y grasas, generacion de malos olores por descomposicion,
patdgenos, contaminacion de aguas subterraneas, contaminacion de aguas

superficiales, transmision de enfermedades, emisién de amoniaco, entre otros.

1.4.4. Justificacion teoérica

El proceso de oxidacion es reconocido por su eficiencia la cual logra degradar
una gran variedad de contaminantes, debido a ello sirve como base tedrica para
futuras investigaciones en la aplicacién de diferentes procedencias de aguas

residuales.

1.4.5. Justificacion social

El presente trabajo busca ayudar a solucionar de alguna manera el tema de la
disminucién de los indices de contaminacion de aguas y desde este punto de

vista también, beneficia a la sociedad.
1.5 Delimitantes de lainvestigacion

1.5.1 Delimitante te6rica

El presente estudio estd enmarcado dentro del campo de tratamiento de aguas
residuales de lavanderia comercial, utilizando la oxidacibn avanzada con
0zono, luz UV y TiO2, asimismo el estudio se realizé unicamente para el grupo
de detergentes tipo aniénico ya que es el ingrediente mas comun presente en

diferentes marcas de detergentes que se comercializan.

1.5.2 Delimitante temporal

No existe una delimitacion del tiempo, el trabajo experimental se realizo en 4
meses en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Callao.

1.5.3 Delimitante espacial

El agua residual a utilizar proviene de la lavanderia comercial “QUICK WASH
MIS AMORES?”, cuyo tratamiento experimental se realizaron en los laboratorios
de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao,

cabe indicar que los resultados de las muestras fueron realizados por el
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Laboratorio Analytical Laboratory E.I.R. L., el cual se encuentra acreditado por

el organismo de acreditacion INACAL — DA con registro N° LE - 096.
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. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis “Evaluacion a nivel de laboratorio de un sistema de remocion
fotocatalitico de tensoactivos anidnicos”, trabajaron con muestras preparadas
de tensoactivos de diferentes concentraciones, donde se utilizaron varios
sistemas para el tratamiento como lo es la oxidacion (H2032), la fotocatalisis
homogénea (UV/H20>) y la fotocatélisis heterogénea (UV/H202/Ti0>) con el fin
de determinar cual sistema logra la mayor eficiencia de remocién en un rango
de concentracion de 0 a 500 mg SAAM/L de (sustancias activas al azul de
metileno), se definid un tiempo de reaccién entre 0 y 120 minutos (2 horas),
con respecto a la parte operativa del sistema, extrayéndose alicuotas a los
15, 30, 60 y 120 minutos, en las cuales se determina la concentracion de
SAAM. La dosificacion de TiO2 estuvo comprendida entre 0.1 y 1 g/L. Se
puede observar que como el experimento con 500 mg SAAM/L a medida que
se aumenta la cantidad de H202 (0,2 - 2,5 ml /L) se aumenta la constante K,
lo que nos indica que el tensoactivo se degrada mas rapido a medida que
hay una mayor cantidad de radicales OH por la disociacion del peréxido,
llegando a alcanzar valores mayores a 90% de degradacién de tensoactivos

anionicos (4).

En la tesis “Estudio de la degradacién fotocatalitica dodecilbencenosulfonato
(DBS) en reactores con lampara de mercurio y con LEDS”. En el método para
la degradacion fotocatalitica estudiada (para el DBS en reactores con lampara
de mercurio presenta como variables de trabajo concentraciones iniciales para
el BDS de 50 mg/L ,100 mg/L,150 mg/L y TiO2 al 0.5, 2.5 mg/L
respectivamente. Obteniéndose valores mayores al 90% de disminucion de
DBS al cabo de 1 hora. La disminucion de dicho surfactante se daba a medida
gue aumentaba el tiempo de exposicion a la radiacion UV. El pH utilizado
fue en unrango 5.3 y 6.8, en dicho experimento se aprecia que a medida que
aumenta el tiempo de exposicion UV, disminuye el pH (5).

15



En el presente articulo cientifico “Fotocatalisis heterogénea para el
abatimiento de tensoactivos anionicos en aguas residuales”. menciona que
la fotocatalisis heterogénea es un proceso efectivo para la degradacion y
mineralizacidon de tensoactivos anidnicos presentes en aguas residuales
provenientes de fuentes variables. Esta se ha empleado en forma conjunta
con otras técnicas convencionales, logrando incrementos en la cinética

guimica y mayor eficiencia de remocion de contaminantes (1).

En el articulo cientifico “Solar photocatalysis, photodegradation of a
commercial detergent in aqueous TiO> dispersions under sunlight irradiation”
emplearon fotocatalisis heterogénea con TiO. para degradar un detergente
comercial en condiciones de dispersibn acuosa del fotocatalizador. El
detergente, compuesto principalmente por surfactante aniénico y agentes
blanqueadores, fue tratado en presencia de aire e irradiacion solar directa. Los
mejores porcentajes de degradacién se obtuvieron con las condiciones
experimentales siguientes: 6 g/L de dioxido de titanio, 4,91 L/min para la tasa
de circulacién y 4,9 unidades de pH. El seguimiento de la cinética de reaccion
permitié identificar el primer orden (k = 0.025 + 0.004 min-1). En adicion, el
estudio incluyé la evaluacion de los efectos causados por el pH, cantidad de
fotocatalizador, y la tasa de circulacion sobre la cinética de reaccion global del
detergente (6).

En la investigacion sobre la “Oxidacion fotocatalitica de aguas residuales de
la industria de lavanderia utilizando Ti0O, como catalizador y luz UV” teniendo
como objetivo de comenzar a efectuar un estudio con efluentes liquidos
generados en los procesos de lavanderias con muestras reales y no
elaboradas de manera sintética, generando el uso de nuevas tecnologias.
Durante la investigacion se tomO muestra a las concentraciones del
catalizador, pH y tiempo de recirculacion. Los parametros de operacion que
se utilizaron para los dos casos de estudio donde cada ensayo experimental
variaba en sus condiciones de concentracion TiOz se trabajo en un intervalo
de 0 - 1 g/I. El volumen procesado en el reactor se fijo en 8 litros por ensayo.
Se trabajé a un flujo constante de agua a tratar de 7,02 I/min. El tiempo de

recirculacion fluctu6 entre 1 y 3 horas. El intervalo de pH utilizado fue de 4
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a 8. Demostrando un logro en la degradacion maxima sin H20> del 26,49% y
con adicion de H202 del 41,8% (7).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la publicacion de la revista quimica “Degradacion fotocatalitica de
detergentes en efluentes domeésticos” menciona que el
dodecilbencensulfonato de sodio, principal agente tensoactivo de los
detergentes comerciales, fue seleccionado como molécula modelo para
estudiar la degradacién por procesos oxidativos avanzados de muestras de
efluentes de lavanderia domeéstica e industrial usando el sistema
H202/Ti02/UV en un reactor de lecho fluidizado y un reservorio de 1 L de
capacidad que recircula mediante una bomba peristalticaa 1 L/h. El peréxido
aporta una mayor concentracion de estos radicales ayudando en el proceso
degradativo de las moléculas de LAS. Esto se comprob6 tras agregar 6 mg
de H202, obteniéndose un porcentaje de degradacion que lleg6 hasta 82%.
La disminucion del pH se relaciona con el avance de la degradacion de las
moléculas de LAS. ElI método fotocatalitico ensayado H202/TiO2/UV
presenta buenos resultados de degradacion bajo las condiciones propuestas
(solucién de 17 mg/L de LAS, exposicion de 8 horas con 4 lamparas de 8 W
cada una, 6 mg de H202, en un reactor de lecho fluidizado con 180 mg de
catalizador TiO2, impregnado sobre arena de cuarzo, recirculando a una
velocidad de 1.0L/h), para una mayor degradacién de muestras con mayor
concentracion de contaminantes el tiempo de exposicion y la intensidad de las

lamparas UV deben ser mayores (8).

En la tesis “Determinacion y evaluacibn comparativa de la cinética de
biodegradacion de los tensoactivos lauril éter sulfato de sodio (aniénico),
alcohol etoxilado (no i6nico) y cocoamido propil betaina (anfétero) en
condiciones ambientales”, tiene por objetivo determinar la cinética de
biodegradacion de los tensoactivos mas comerciales en Pera en funcion a
su familia quimica: lauril éter sulfonato de sodio (tensoactivo anidnico),alcohol
etoxilado (tensoactivo no ionico) y el cocoamido propil betaina (tensoactivo
anfétero); desarrollo las curvas de cinética de biodegradacion (% de

biodegradacion vs tiempo) y la curva de crecimiento de producto (1/ velocidad
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de crecimiento vs 1/concentracion de tensoactivo) para cada tensoactivo y
obteniéndose los parametros cinéticos de biodegradabilidad: tiempo de vida
media, tiempo de latencia y velocidad méxima de crecimiento. Tras la
evaluacion es notoria la cinética de biodegradacion en menor tiempo del
tensoactivo anionico (lauril éter sulfonato de sodio) alcanzando hasta un 95%,
en especial, para su concentracion de 0.5 mg/L cuya velocidad de maxima
de crecimiento es 0.4854 dia-1 , el valor mésalto; y sus tiempos de latencia
(biodegradabilidad de 10%) y vida media (biodegradabilidad de 50%) son los
menores: 15.00 hr y 57.06 hr respectivamente ; confirmandose que por su
cadena lineal en su estructura quimica presenta la mejor capacidad de

biodegradarse en comparacion con los demas (9).

En el trabajo de suficiencia profesional “Fotocatélisis para la degradaciéon de
detergentes en aguas residuales”. El proceso de fotodegradacion por el
sistema UV/H202/Ti02 fue realizado con el siguiente procedimiento: a 100 ml
de agua residual de lavanderia se le adicion6 40 mg de TiO2y una solucion
30 mM de H20: fueron colocadas dentro de un matraz de fotodegradacion
luego el matraz fue colocado dentro del aparato construido para la
fotodegradaciéon y fue expuesto a lamparas UV por 24 horas. Existe una
mejora significativa en la fotodegradacion a medida que se extiende el tiempo
de proceso. El tiempo de extension facilité el contacto mas efectivo entre la
luz con H202y TiO2, para formar méas radicales OH, y entre los radicales con

el surfactante (10).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Alternativas tecnologias avanzadas de oxidacion

Se dice que la creciente demanda por querer conseguir la descontaminacion
de aguas residuales de diversos origenes, materializada en regulaciones cada
vez mas estrictas, ha generado en los ultimos tiempos el desarrollo de nuevas
tecnologias para conseguir el tratamiento mas eficiente en cuanto a la

minimizacion de los contaminantes presentes en las aguas.

Si bien los procesos biolégicos suelen ser el modo mas econdmico de tratar

efluentes industriales, muchos de ellos son bio-refractarios e incluso téxicos.
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Desde este punto de vista, los llamados procesos avanzados de oxidacion,
AOPs, son particularmente atractivos, ya que son capaces de degradar
completamente (11).

2.2.2. Proceso de oxidaci6on avanzada

Los Procesos de Oxidacion Avanzada (POAs “Advanced Oxidation
Processes”) son procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios
profundos en la estructura quimica de los contaminantes. El concepto fue
inicialmente establecido por Glaze y colaboradores, quienes definieron los

POA, estos procesos que involucran la generaciébn y uso de especies
transitorias poderosas, fundamentalmente el radical hidroxilo (HO"). Este

radical puede ser generado por medios fotoquimicos (incluida la luz solar) o
por otras formas de energia, y posee alta efectividad para la oxidacion de

materia organica (12).

Los procesos de oxidacion avanzada (AOP, por sus siglas en inglés) se
caracterizan por su efectividad para el tratamiento de efluentes de tipo
doméstico e industrial de composiciones variadas, por ser novedosos,
viables desde el punto de vista tecnolégico y ambiental, y por permitir la
minimizacion de costos de ciertos métodos de tratamiento. Los AOP son
técnicas de tratamiento que abarcan una amplia gama de sustancias y
compuestos como metales, colorantes, detergentes, insecticidas, pesticidas,
germicidas, compuestos organicos, entre otros, los cuales se pueden apreciar
en latabla 1 (12).
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Tabla 1. Clasificacion de los Procesos de Oxidacion Avanzada

Procesos no fotoquimicos

Procesos fotoquimicos

Ozonizacion

Ozonizacién con 03/ H202
Procesos fenton Fe+2/ H202
Oxidacion electroguimica

Radidlisis y tratamiento con
hacesde electrones.
Plasma no térmico
oxidacionen agua

subcritica y supercritica.

Irradiaciones gamma.

Ultravioleta de vacio
UV/ H202

UV/0s

UV/ 03/ H202

Fotocatalisis Solar

Homogénea: foto-
fenton yrelaciones
Heterogénea:

fotocatalisis con TiO2

2.2.3. Combinacion UV/Os

Teréan, 2016.

La combinacién ozono/radiacion ultravioleta al igual que el ozono, busca en

la mayoria de los casos para este tipo de industrias contribuir con el aumento

de la capacidad del efluente para ser tratado por procesos biolégicos. En

particular, la combinacién UV/0sz es de especial interés por losdiferentes

procesos de degradacion que coexisten: fotdlisis directa, ozonizacién directa

y oxidacion por radicales hidroxilos que, generan reacciones rapidas y no

selectivas (13). Las reacciones que involucran la produccion del radical

hidroxilo aplicando UV/03 se presentan a continuacion:

hv
03 + H,0 — H,0, + 0,

hv
H,0, — 20H -

H,0, & HO; + H*

05 + HO, — 05 + HO;
HO; — 05 + H*

(1)

(2)
3)
(4)
(®)
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03+ 05 = 03~ + 0, (6)
0;~ +H'" > HO; 7)

2.2.4. Fotocatalisis TiO2/UV

La fotocatalisis Heterogénea comienza con la absorcion de la luz UV por un
solido semiconductor en este caso el TiO2, como consecuencia de la
excitacion de un electrén desde la banda de valencia hacia la banda de
conduccién, de esta manera se forman pares de hueco (h+) - electron (e-),
estos pares son los que inician las reacciones de oxidacién de la molécula

organica, lo cual se muestra en la figura 1 (14).

Figura 1.
Degradacion fotocatalitica de una molécula organica
[O.T

Reaccion de Reduccion

Banda de Conduccion

BANDA PROHIBIDA

Banda de Valencia

R. Hzo Reaccion de Oxidacion
LAMPARA UV

Cedefio, 2011.

La formacion de los pares hueco — electron, se da con la siguiente reaccion:
he
Ti0, e~ +h* (8)

Los electrones obtenidos en la reaccidén anterior y ubicados en la banda de
conduccién son buenos reductores, los cuales, al reaccionar con el oxigeno
disuelto, forman el i6n radical 07 ; asimismo los huecos (h+) presentes en
la banda valencia son buenos oxidantes, los cuales, absorben H20 o OH"y

forman radicales OH", produciéndose las siguientes reacciones:
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har
OH™ +h}, —-0H 9)

by
HyO(aqs) + hip = OH+ H* (10)

Asimismo, por la transferencia de electrones, puede ocurrir la oxidacion directa

de la molécula organica; originandose la siguiente reaccion:

TiO, (h*)+ RX4.— Ti0O, + RX. . (11)

Cabe indicar que también sucede la reaccion inversa cuando no existen los
electrones adecuados o la energia se ha disipado en forma de calor, lo cual
restringe un parte de los pares electron — hueco, lo que propicia reduccion

en el rendimiento de la reaccion (15).
2.2.5. Semiconductores

A diferencia de los metales que tienen una continuidad en sus estados
electronicos, los semiconductores tienen una region vacia, sin embargo,
tienen una banda prohibida mas reducida que los aislantes, segun se puede
observar en la figura 2 esta situacién posibilita que, requiriendo solo una
minima cantidad de energia, algunos electrones que se encuentran en la
banda de valencia salten a una banda de conduccion, el cual corresponde al

lugar donde se encuentran los electrones libres (15).

Figura 2.

Posicion de las bandas de un conductor, semiconductor y aislante.

Banda de Conduccidn

I3

BANDAS CERCANAS EN ENERGIA

Banda Prohibida (GAP)

I I=V

BANDAS SUPERPUESTAS
BANDAS ALEJADAS EN ENERGIA

Bande de Vaolenaa

Conductor Semiconductor Aislante

Cedefio, 2011.
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2.2.6. Dioxido de titanio (TiOz)

El didxido de titanio (TiO2) es abundante en la corteza terrestre, se encuentra
en la naturaleza en tres estructuras cristalinas diferentes: anatasa, rutilo y
brookita, siendo el rutilo y la anatasa los méas efectivos en el tratamiento de
contaminantes; asimismo el diéxido de titanio es estudiado y distinguido, a
causa de la estabilidad en su estructura quimica, es el semiconductor mas
utilizado en fotocatalisis, debido a que es quimica y biolégicamente inerte, no
es toéxico, es estable a corrosién fotoquimica y quimica, es econdmico,
asimismo posee un gap de energia de 3.2 eV que puede ser excitado con luz

UV de A < 387 nm, la misma que puede ser proveida por la luz solar (16).

Generalmente el semiconductor que ha demostrado destacados resultados en

diferentes estudios es el diéxido de titanio en forma de anatasa (17)

La anatasa es termodindmicamente menos estable que el rutilo, no obstante,
posee mayor area superficial y alta densidad superficial de sitios activos para
la adsorcion. La energia de banda prohibida de la fase anatasa es de 3.2 eV
mientras que para el rutilo es de 3.0 eV, a pesar de ello los procesos oxidativos
son semejantes (18).

2.2.7. Factores que influyen en el proceso de fotocatalisis heterogénea

Los principales factores que influyen son:

Caracteristicas y concentraciéon del catalizador: area superficial alta,
distribucion del tamafio de particula uniforme, particulas de forma esférica'y
ausencia de porosidad interna son caracteristicas optimas del catalizador;
respecto a la concentracién Optima corresponde cuando particulas estan
iluminadas y no hay un exceso que evita 0 enmascare parte de la superficie

de las particulas (19).

Materia organica: usualmente la materia organica que se encuentra en el
agua es facilmente oxidable. Este fendbmeno entra en competencia directa con
el uso del ozono como desinfectante, debido a que el ozono residual aparece
en el agua cuando un porcentaje de este ozono ha sido empleado para la

oxidacion de esta materia organica, esta cantidad de ozono se denomina

23



“demanda quimica de ozono”.

pH: a pesar que el efecto del pH es menor sobre el ozono que sobre otros
desinfectantes, aun asi, se ve afectado por este factor, el pH en medio &cido
es mas eficiente, en el intervalo de pH de 3 a 5, pero depende del sistema
reactivo. El pH influye en las propiedades superficiales del catalizador y en la
forma quimica del compuesto a degradar, factores que alteran la velocidad de
degradacion y en la floculacién del catalizador (16)

Temperatura: este factor también influye sobre la capacidad de desinfeccion
de la mayoria de agentes desinfectantes. Con referencia al ozono, aumenta
la velocidad de difusién y reaccion del ozono y aumentala velocidad de
destruccion del ozono en sus radicales. No obstante, diversos autores indican
gue variaciones de temperatura entre 0°C y 37°C afectan relativamente poco
a la eficacia desinfectante del ozono. Se determina que un pequefio aumento
de la eficacia cuando la temperatura sube. De todas formas, en los casos mas
extremos una temperatura elevada aumenta la cinética de inactivacion de los

gérmenes segun la teoria de Van Hoff — Arrehenius.

Concentracion de ozono en agua: al igual que con cualquier otro
desinfectante, la Unica forma de control de la aplicacion del ozono, es medir
la concentracion del mismo obtenida en el agua, es decir, es controlar el

ozono libre residual de dicha agua.

2.2.8. Ventajas de la fotocatalisis heterogénea

Las ventajas de esta tecnologia frente a los métodos convencionales son:

 Favorece la transformacion quimica de una gran variedad de sustancias
contaminantes.

* Posibilita la destruccion total de los contaminantes a través de
mineralizacion.

* Permite la eliminacion de contaminantes recalcitrantes que no pueden
serlo por otros medios de tratamiento.

* No existe la produccion de lodos.

* Es capaz de lograr tratamiento de contaminantes con concentraciones
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minimas como trazas, de concentraciones de partes por billén (ppb)

* Es muy baja la formacion de subproductos de reaccion.

» Con este método de tratamiento se logra las mejoras en las propiedades

organolépticas del agua (color, olor, sabor).

» La demanda de energia en este método es mucho menor que la requerida
por otros métodos de tratamiento.

* Los sistemas de tratamiento fotocataliticos tienen una vida Gtil mayor a la
de otros sistemas.

 Es un tratamiento con minimos impactos negativos.

* Menores costos asociados al tratamiento en comparacion a los de otros
sistemas convencionales.

* Sencilla aplicacion de las metodologias (1).

2.2.9. Eficiencia del tratamiento fotocatalitico de tensoactivos

aniénicos

El tratamiento de aguas residuales industriales (constituidas por variadas
concentraciones de tensoactivos, detergentes, compuestos de baja alta
toxicidad y biodegradabilidad) por medio fotocatalisis heterogénea es untema
considerablemente estudiado por la comunidad cientifica en respuesta a la
urgencia de amortiguar los impactos ambientales causados por estas
sustancias sobre los cuerpos de agua, equilibrio de los ecosistemas y el

bienestar del ser humano (1).

2.3. Conceptual
2.3.1. Lavanderias comerciales

El servicio de lavado de prendas de vestir consiste en llevar a cabo el proceso
de limpieza y secado, con lo cual se logra extraer manchas o suciedad
impregnada en la prenda, causada por la contaminacion diaria a la que estan
expuestas; esta puede ser un lavado en seco, es decir sin presencia del agua
y solo haciendo uso de aditivos desinfectantes y limpiadores para aquellas
prendas que sean necesarias usar este método y la mayoria de ellas que se

realizan a través del uso de agua como agente disolvente de los aditivos de

25



limpieza y desinfeccion; posterior a este proceso se procede con el secado
de acuerdo a las indicaciones que el tipo de prenda lo requiera; se puede
incluir el planchado como un servicio adicional que comunmente brindan las

lavanderias (20).

El lavar ropa es una operacion que tiene por objeto devolverles a sus tejidos

Su aspecto inicial. Para esto es necesario:

- Eliminar las manchas (suciedad).
- Conservar las fibras y los colores.
- Descontaminarla.

- Dejar el tejido con suavidad.

Esto se logra conociendo las maquinas que se utilizan y los productos que
sean apropiados de acuerdo con el tipo de suciedad, las fibras textiles y el

agua; por lo tanto, es necesario estar al tanto de factores de lavado:

- Naturaleza de las manchas.
- Clase de fibra textil del tejido.
- Influencia del agua.

- Ciclos de lavado.

2.3.2. Proceso de lavado
El proceso de lavado se lleva a cabo de la siguiente manera:

Clasificacion de la ropa: Como punto de partida en el proceso de lavado, la
ropa debe clasificarse procurando separarla considerando aspectos como:
Tipo de tela, suciedad, lavado y otros.

Pesado de la ropa: La ropa ya clasificada sera pesada en las balanzas y
agrupadas de acuerdo a la capacidad de las maquinas lavadoras que se

dispone. La ropa debera estar himeda para poder ser pesada.

Proceso de Pre lavado: Se inicia con el enjuague inicial y humectacion con
jabén y escobillado los cuales estan destinados a eliminar el polvo,
suciedades gruesas y manchas rapidamente solubles en agua fria.

Proceso de lavado: se coloca la ropa en las maquinas lavadoras y se
agregan el detergente el cual actia en la fase principal del proceso que

elimina los restos de manchas y residuos, luego viene la etapa del blanqueado
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, el cual consiste en la eliminacion parcial de los productos detergentes y del
agua sucia, luego el suavizado, en esta etapa se procedea aplicar el liquido
suavizante y perfumador para las prendas y finalmenteel enjuague final, la
cual consiste en eliminar detergente y blanqueador de las prendas, y
descenso de la temperatura del proceso de lavado (21).

Proceso de secado: Luego la ropa es llevada a las maquinas secadoras, en
las cuales se obtiene la ropa semiseca.

Proceso de Planchado: Las prendas secas son llevadas a la mesa de
planchado y son planchados de acuerdo a la naturaleza de las fibrastextiles.
Empaquetado: Las prendas son envueltas en bolsas plasticas o cobertores

de prendas y etiquetadas con el nombre del cliente.

Se observa el orden del proceso de lavado de ropa en la figura 3.

Figura 3.

Proceso de lavado de ropa.

ROPA CLASIFICACION » PESADO DE LA »
SUCIA DE LA ROPA ROPA LAVALO
PLANCHADO ‘ SECADO « PRELAVADO
EMPAQUETADO

2.3.3. Detergentes

Los detergentes son compuestos organicos sintéticos, que disminuyen la
tensién superficial de los liquidos en que se hallan disueltos. El cambio en la
tension superficial se debe a la presencia de una sustancia activa llamada

surfactante.

Los surfactantes estan formados por moléculas relativamente grandes estas
sustancias combinan en una sola molécula un grupo fuertemente hidrofébico
con uno fuertemente hidrofilico. El grupo hidrofébico es un radical
hidrocarburo que contiene de 10 a 20 atomos de carbono en una cadena recta

o ligeramente ramificada. El grupo hidrofilico corresponde a la parte polar de



la molécula, que puede ser: idnico o no i6nico. La parte polar es soluble en
agua; mientras que la cadena hidrocarbonada es soluble enaceites o grasas
(22).Los detergentes tienen accion solubilizante, humectante, dispersante,
emulsionante y de formacion de espuma; todas ellas provocadas por el
descenso en la tension superficial del liquido en el que se encuentran. Gracias
a la baja tension superficial, los detergentes penetran en todas las
concavidades y se combinan con los residuos, para luego atraerlos hacia la

superficie y mantenerlos en suspension (23).

En promedio una muestra comercial de detergente contiene moléculas de LAS
en aproximadamente las siguientes proporciones: (;(3,9%, (;,37,4%,
C1,35,7%, Cy3 23,1% y C;4 0,2%. El C;, es uno de los componentes

representativos en las formulaciones de los detergentes domésticos y
presenta propiedades fisicas, quimicas y toxicologicasintermedias entre los
componentes de LAS de cadena corta C;, ;1 y de cadena larga Cy3 y Ci4.
Se afladen aditivos al detergente para favorecer la remocién de las grasas y
suciedad y mejorar la calidad del lavado. Sobre la base de los ingredientes
declarados en las envolturas de los productos comerciales en el mercado local

se elabord la tabla 2 (8).
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Tabla 2. Ingredientes declarados en envolturas de detergentes comerciales.

Detergente Surfactante  Cosurfactante =~ Na;COs Na.SO4  Blanquedor
LAS Optico

Napancha X X X X

Sapolio X X X

Lavavajilla
Ariel X X X X
Ace X X X
Opal X X X X X
Bold-3 X X
Magia Blanca X X X X
Ariel con X X X X

blanqueador

Blanca Nieve X X X X

Visitacion y Gamboa (2005)
2.3.4. Principales componentes del detergente
Las sustancias que se usan en las formulas de los detergentes son:

Surfactantes o tensoactivo: se define como sustancias sintéticas de

superficie activa, que proveen a los detergentes la capacidad de limpieza (24).

Agentes suavizadores: sustancias reductoras de la dureza del agua,
suministran las condiciones éptimas para la remocion de la suciedad, facilitan
la solubilizacion de todos los componentes del detergente, promueven la
dispersion de la suciedad y evitan que se vuelva a depositar en el tejido. Entre
los principales agentes suavizadores tenemos: tripolifosfato de sodio, acido
etilendiaminotetracético (EDTA), carboximetilcelulosa, carbonatos, silicatos y
citratos (23).

Agentes eliminadores de manchas: agente que se encargan de degradar las
grasas para que puedan ser removidas de los tejidos. Entre los mas

importantes tenemos: blanqueadores y enzimas (23).



Abrillantadores oOpticos: son sustancias fluorescentes que se encargan de

que la ropa se vea mas blanca o que los colores queden mas vivos (23).

Reguladores de espuma: son necesarios para que los surfactantes realicen
una limpieza eficiente. Entre los mas importantes tenemos: jabones de acidos

grasos saturados y amidas de acidos grasos superiores (24).

Inhibidores de la corrosién: son sustancias que se afiaden para proteger los

objetos que se lavan. El mas utilizado es el silicato de sodio (1).

Perfumes: su principal funcion es dar olor a la ropa (25).

Diluyentes: no tienen ninguna funcion limpiadora, se los usa para aumentar el

volumen del detergente. EI mas utilizado es el sulfato de sodio (25).
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2.3.5. Clasificacion de detergentes

En la tabla 3 se dan a conocer los principales tipos de detergentes:

Tabla 3. Clasificacién de detergentes.

Tipos de Estructura Caracteristicas Ejemplos
Detergentes
Estan constituidos por  Este tipo de e Sulfato de
una cadena alquilica  surfactantes alcoholes
lineal o ramificada son grasos.
Detergentes  que contiene de 10 a  basicamente e Alquil
anionicos 14 4&tomos de carbono  salesde sodio benceno
y en el extremo polar  del tipo sulfonato
de la molécula se  sulfato e Alquil
encuentra un anion. - benceno
[ROSOq] sulfonato
Na+ y t|p0 lineal
sulfonato
[RSOs] Na™ .
Estan constituidos por  La solubilidad de
una cadena alquilica  estos * Alcoholes
larga y en el extremo  surfactantes e Alquil
polar de la molécula  depende de la fenoles
se encuentra un  cantidad de :
Iril)gti%rngiggées grupo neutro. Su  grupos polares etoxilados
férmula molecular es  que estén
del tipo: RO (CHa- presentes en la
CH20)nH(18). molécula.
Estan constituidos por  Poseen las
una cadena alquilica  mejores
Detergentes larga y en el exttemo propie_dades * g(laoruro
cationicos polar de la molécula bacften(:ldas y cetiltrietil
se encuentra un  desinfectantes .
cation. El  grupo que como amonio
hidrofilico lo agentes de

constituye el nitrdgeno
tetravalente en forma
de sales de amonio
cuaternario o sales de
alquil aminas. El anion
suele ser un i6n
cloruro o bromuro.

limpieza.
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2.3.6. Detergentes anionicos

Los surfactantes que se emplean en las formulas de los detergentes
anionicos, estan constituidos por una cadena alquilica lineal o ramificada que
contiene de 10 a 14 atomos de carbono y en el extremo polar de la molécula
se encuentra un anion. Este tipo de surfactantes son basicamente sales de
sodio del tipo sulfato [ROSOs] - Na+ y tipo sulfonato [RSOs] - Na+. Entre los
mas importantes tenemos: sulfatos de alcoholes grasos, alquil benceno

sulfonato y alquil benceno sulfonato lineal (26).

¢ Alquilbencenosulfonatos de cadena ramificada (ABS)

Hasta principios de 1960, el surfactante anionico mas empleado era el alquil
benceno sulfonato (ABS). EI ABS obtenido a partir del tetramero del propileno,
es un compuesto altamente ramificado que al sulfonarse tiene propiedades
detersivas muy buenas, aunque adolece de un adecuado comportamiento en
el medio ambiente, debido a que su estructura molecular lo hace resistente al

ataque de los microorganismos, por lo que no se biodegrada facilmente (27).

¢ El dodecilbencenosulfonato sédico

Es un buen surfactante con excelentes propiedades de formacién de espuma
y como se deriva de materias primas econdmicas y facilmente disponibles. Sin
embargo, estos materiales son biol6gicamente duros, es decir, se degradan
bioldgicamente con bastante lentitud debido al grupo alquilo altamente
ramificado, basado en propileno tetramero. Esto quiere decir que una
proporcién significativa de ABS soddicoque va a los desaglies domésticos
sobrevive al tratamiento de aguas residuales y se descarga a los rios y lagos.
Con ello se originan espumas desagradables durante el tratamiento de aguas

residuales y en los rios (26).

¢ Alquilbencenosulfonatos de cadena lineal (LAS)
En el principio de la década de 1960 se desarrollé y comercializd unconjunto
de rutas para los alquilbencenos de cadena recta; los materiales duros
basados en propileno tetrdmero han sido ya reemplazados por

alquilbencenosulfonatos suaves.

Las propiedades de los alquilbencenosulfonatos sédicos de cadena recta
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dependen de la longitud de cadena del grupo alquilo y de la posicion del anillo

bencénico en la cadena alquilica (26).

El Alquilbencenosulfonatos de cadena lineal (LAS) obtenido a partir de
cloroparafinas u olefinas lineales, es un compuesto no ramificado en donde el
anillo bencénico puede estar ligado a cualquier punto de la cadena alquilica

excepto en los extremos (1).
2.3.7. Vertidos de lavanderias

La industria del lavado constituye un servicio y no un proceso de fabricacion,
por lo que resulta normal que no existan subdivisiones especificas. Los
vertidos de las lavanderias se componen de jabones, carbonato sédico y
detergentes utilizados para quitar la grasa, suciedad y almidén que poseen
los trajes y ropas sucias. Estos vertidos poseen una gran turbidez y alcalinidad
y una materia organica rapidamente putrescible con una DBO de 400 a 1.000
ppm. El método habitual para tratar estos vertidos consiste en una
precipitacion quimica, después de haber ajustado el pH mediante dilucion o
la adicion de productos quimicos. Si se necesitara un segundo tratamiento
auxiliar, se pueden oxidar con suma facilidad los vertidos mediante la
utilizacién de filtros bacterianos. Algunas veces se utiliza el método de lodos

activados, pero no resulta eficaz como el de los filtros bacterianos.

2.3.8. Remocidn de detergentes en aguas residuales

Los detergentes pueden ser removidos de las aguas residuales mediante los

siguientes tratamientos:

Tratamiento biol6gico aerobio: esta técnica se basa en el empleo de un
reactor biolégico que mantiene una alta concentracion de microorganismos,
los cuales se encuentran en suspension o pegados a las paredes del reactor.
El mecanismo de oxidacion biolégica consiste en que los microorganismos
producen una enzima que se encarga de degradar la molécula de los

detergentes, para poder utilizarla como fuente de carbono.

Este método es apropiado para tratar detergentes biodegradables, hasta una

concentracion maxima de 30 mg/l. Cambios bruscos en la temperatura o en la
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concentracion, pueden ser perjudiciales al proceso y a los microorganismos
(28).

Tratamiento con ozono: el empleo del ozono es muy apropiado para el
tratamiento de aguas, ya que recupera sSus caracteristicas comunes,
eliminando todo tipo de sabores, colores y olores extrafios. El ozono tiene la
capacidad de oxidar hierro, manganeso y otros metales pesados, que estan
presentes en el agua. Ademas, neutraliza cianuro, amoniaco, nitritos y urea
(26).

Destruye virus, bacterias y hongos: es apto para disgregar compuestos
organicos tales como fenoles, trihalometanos, pesticidas y detergentes. El
ozono descompone gran parte de los detergentes biodegradables y no
biodegradables, transformandolos en estructuras mas simples de
biodegradacion. La demanda de ozono por parte de los detergentes es del
orden de 3 mg por cada mg de ABS, que corresponde a un poco menos de 10
mg de ozono por radical funcional sulfonato (-SOsNa). Para reducir en un 50
% el contenido de detergentes anidnicos no biodegradables, es necesario
utilizar dosis que varian entre 1,5y 3 g de ozono por m3 de agua. Mediante
este proceso se puede reducir la concentracion de detergentes hasta en un
70 - 90 % (19).

Tratamiento con carbdn activado: este proceso se emplea en plantas de
purificacion de agua potable para la remocion de color, compuestos
productores de olores y de sabores, asi como de contaminantes organicos. En
plantas de tratamiento de aguas residuales se usa como tratamiento terciario,
después del tratamiento biol6gico o luego del tratamiento fisico- quimico, para
mejorar la calidad del efluente. En general, el carbon activado es
especialmente util para la adsorcion de compuestos organicos disueltos.
Mediante este proceso se puede remover hasta un 90 % de organicos
disueltos (22).
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2.3.9. Optimizacion del proceso de oxidacion avanzada

Existe la necesidad de optimizar este tipo de tecnologias por ello es
absolutamente necesaria una etapa previa de modelizacion y caracterizacion.
Esta etapa debe estar enfocada al adecuado dimensionamiento de los
equipos y a la adecuada disposicion y dosificacion de los oxidantes, para
hacer que estas tecnologias sean eficientes, ademas de ambiental y

econémicamente sostenibles (29).
2.4. Definicion de términos basicos

Aguas residuales: son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen
las aguas usadas, domésticas, urbanas y los residuos liquidos industriales o

mineros eliminados.

DQO: demanda quimica de oxigeno es un pardmetro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay

disueltas o en suspension en una muestra liquida.

DBO: es un parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido al

degradar la materia organica de una muestra liquida.

DBO5: es la materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios
bioldgicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se
utiliza para medir el grado de contaminacion; normalmente se mide
transcurridos cinco dias de reaccion y se expresa en miligramos de oxigeno

diatébmico por litro (mg O2/L).

Fotocatalisis heterogénea es un proceso de oxidacion avanzado, en donde
se emplea un solido semiconductor (TiO2, ZnO, etc.) que bajo irradiacion
forma una suspension estable para provocar una reaccion en la interfase

sélido/gas o sélido/liquido.
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Luz ultravioleta (UV): es aplicado a la radiacion electromagnética emitida por
la regidn del espectro que ocupa la posicion intermedia entre la luz visible y

los rayos X.

Ozono: gas muy oxidante de color azulado, que se forma en la ozonosfera 'y
que protege la Tierra de la accion de los rayos ultravioleta del sol; es un estado

alotropico del oxigeno producido por la electricidad.

SST: indica la cantidad de sdlidos (medidos habitualmente en miligramos por
litro - mg/l), presentes, en suspension y que pueden ser separados por medios
mecanicos, como por ejemplo la filtracion en vacio, o la centrifugacion del

liquido.
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[l. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipoétesis
3.1.1. Hipdtesis General

Se obtendra un alto porcentaje de degradacion del tensoactivo aniénico
mediante ozono, luz UV y TiO, en las aguas residuales provenientes de

una lavanderia comercial.
3.1.2.  Hipotesis especifica

a) Al determinar la concentracidbn del tensoactivo ani6nico de aguas
residuales provenientes de una lavanderia comercial nos permitira
conocer su concentracion inicial de tensoactivo aniénico como punto de
partida para el tratamiento.

b) Al identificar los parametros de operacion mas adecuados para el
tratamiento de las aguas residuales provenientes de una lavanderia
comercial se podré evaluar el efecto sobre el porcentaje de degradacién

del tensoactivo aniénico.

3.2. Operacionalizaciéon de variable

3.2.1. Definicién conceptual

- Variable independiente

X1: Flujo de agua residual
X2: Concentracién de TiO2

X3: Tiempo de exposicion
- Variable dependiente

Y1= Porcentaje de degradacion del tensoactivo anionico.

C.—C
04 degradacién del tensoactivo aniénico = — c f %100 0 (12)
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Las variables de operacion y respuesta en el equipo de oxidacién avanzada

mediante el ozono, luz UV y Ti0O, se aprecian en la figura 4:

Figura 4.

Variables de operacion y respuesta del POA mediante ozono/UV/ TiO>

X, == PROCESO DE '
X, == OXIDACION = I

Xy, — AVANZADA

Las variables independientes seleccionadas y niveles se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Matriz de Experimentos

N° Variables Independientes Notacion Nivel 1 Nivel 2  Nivel 3
1  Flujo de agua residual (L/min) X1 3 5 7

2 Concentracion TiOz2 (mg/L) X2 20 40 60

3  Tiempo de exposicion (minutos). X3 60 90 120

Las condiciones de las corridas experimentales se muestran en la tabla 5:
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Tabla 5.

Condiciones de las corridas experimentales

N°  FLUJO DE AGUA CONCENTRACION TIEMPO DE
RESIDUAL DE TI02 EXPOSICION
1 3 60 90
2 3 60 120
3 3 40 120
4 7 20 90
5 7 20 120
6 5 60 60
7 5 20 120
8 3 40 90
9 5 40 90
10 5 20 90
11 5 20 60
12 5 60 120
13 3 20 60
14 3 20 90
15 5 40 60
16 7 40 90
17 7 40 120
18 7 40 60
19 5 40 120
20 7 60 60
21 3 40 60
22 3 20 120
23 7 60 120
24 3 60 60
25 5 60 90
26 7 20 60
27 7 60 90
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3.2.2. Operacionalizaciéon de variables

En la tabla 6 se muestran la operacionalizacion de las variables, en la que

se muestran las dimensiones, indicadores e instrumentos.

Tabla 6. Operacionalizacion de las Variables
Variable T'p.o de Dimension Indicadores Instrumento
Variable
Flujo
de Independiente Caudal L/min. Flujometro
agua
residu
al
Tiempo : Periodo de : .
de Independiente tratamiento min. Cronémetro
exposici
on
Concentraci Independiente Cantidad de mg/L Balanza
6nde TiO2 TiO2 por litro de analitica
agua residual.
Porcentaje Diferencia
de porcentual de
degradacio . losvalores de
Dependiente > % Software
n del _ concentracion estadistico
tensoactivo detensoactivo
anionico anibénico antes y

después del
tratamiento.




V.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

Se propuso el trabajo de investigacion en cuatro etapas de las cuales
inicialmente se plantearon 3 etapas (X1, X2, X3) y se obtuvo la etapa principal

Y1, se trabaj6 segun lo mostrado en la figura 5.

Figura 5.

Disefio de investigacion; se da a conocer cada etapa del proceso en la
investigacion.

/Primera etapa: X1 \

Determinacion de la
concentracion de
tensoactivo anidnico del
agua residual de la
lavanderiacomercial.

K / (Cuarta etapa: Y1\

Determinacion del
L % de degradacion
del tensoactivo
aniénico mediante
POA.

- N | /

Tercera etapa: X3
Determinacion final
de la concentracién
de tensoactivo
anidnico.

N /

4.2. Método de investigacion

Segunda etapa: X2
Fijacion de los
pardametros a evaluar

La experimentacion permitié la manipulacién una o mas variables para poder

medir su efecto sobre la variable dependiente o respuesta, cuyos resultados
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se analizaron y formularon conclusiones y recomendaciones para su uso de
esta nueva tecnologia como son los procesos de oxidacién avanzada
especificamente aplicando ozono, luz UV y TiO2 para el tratamiento de aguas
residuales (A.R) provenientes de una lavanderia comercial, se trabajé segun

el diagrama de la figura 6.

Figura 6.

Diagrama de flujo del disefio experimental.

Para la presente investigacion se realizé una secuencia de procedimientos:

Determinacion de

Recoleccién del agua residualde la concentracién
la lavanderia comercial de  tensoactivo

anionico del agua

* residual de la
lavanderia
* Antiespumante — Acondicionamiento del A.R comercial

¢

Fijacion de los parametros de
operacion antes del ingreso
del agua residual al POA.

4

¢ Flujo del AR
* Congcent. De Ti02 mefi)

¢ Tiempo de exposicion

Distintos valores de
Tratamiento en el equipo de concentracién  de
proceso de oxidacion wejp tensoactivo
avanzada (POA). aniodnico en
diferentes tiempos.

" Calculo del

porcentaje de
¢ Generador de ozono Tratamiento optimo % de remocion de
® Lampara UV =i degradacién max. de ‘ tensoactivo  en
tensoactivo aniénico comparacién a la

‘ inicial.

Determinacion final
de la concentracion
de tensoactivo
anionico luego del
tratamiento POA.



4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacién

Se tom6 como punto de muestreo las aguas residuales provenientes de una
lavanderia comercial “QUICK WASH MIS AMORES” ubicado en Av. José G.

Condorcanqui N°970 Urb. Tupac Amaru, Independencia Lima -Peru.

4.3.2. Muestra

La muestra para cada experiencia a tomar es de 7 litros de agua residual
proveniente de la lavanderia comercial “QUICK WASH MIS AMORES” que esta

en funcion de la capacidad del equipo experimental.
4.4. Lugar del estudio y periodo de desarrollo

Laboratorio de operaciones y procesos unitarios de la Universidad Nacional

del Callao, asimismo se desarroll6 en un periodo de 4 meses.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion

Se realizé un analisis quimico instrumental en la determinacion de la
concentracion de tensoactivo aniénico a las muestras de agua residual
provenientes de una lavanderia comercial para determinar su concentracion
inicial de tensoactivo aniénico y se evalud la concentracién de tensoactivo
anionico durante todo el proceso mediante el método SAAM. En la figura 7 se
muestra el diagrama de equipo POA (proceso de oxidacién avanzada)
utilizado. La fotografia del equipo experimental se encuentra en el anexo 9y
las especificaciones técnicas de la ldmpara UV, generador de ozono, bomba

y flujbmetro se encuentran en el anexo 7.
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Figura 7.

Diagrama de equipo POA (proceso de oxidacién avanzada).
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4.5.1. Técnicas de recoleccion de las muestras de agua residual

Las muestras de aguas residuales del proceso de lavado se tomaron a la
salida canal, luego se almacenaron hasta sus analisis respectivos en un
frasco de plastico y se conservo en frio con una temperatura menor o igual a
4°C haciendo uso del gel pack. Previamente in situ se le hizo la medicion de

pH y temperatura, segun se puede observar en la figura 7.

Figura 8.

Toma de muestra del agua residual en lavanderia comercial

a) Determinacion de la concentracion de tensoactivo anionico de las

aguas residuales provenientes de la lavanderia comercial.

El método usado para la determinacién de concentracion de tensoactivo
aniénico de las aguas residuales provenientes de la lavanderia comercial
antes y después del tratamiento con el proceso de oxidacion avanzada
es el METODO SAAM, segun se observa en la tabla 7.

Tabla7. Método usado parala determinacion de laconcentracion de
tensoactivo anidnico de las aguas residuales de lavanderia comercial.

Andlisis fisicoquimico Método
Determinacion de Método Tensoactivos anidnicos en
tensoactivoanionico agua —METODO SAAM
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b) Tratamientos preliminares del agua residual proveniente de
lavanderia comercial
El agua residual proveniente de la lavanderia comercial muestreada a la
salida del canal se encontré con la presencia de cantidad de espuma que
indirectamente no permitirian un mayor contacto del ozono, luz UV yTiO2
con el agua tratar por ello se hizo uso de un antiespumante es cual es una
sustancia inerte que solo actia para disminuir la cantidad de espuma mas

no influir en el tratamiento.

Tratamiento: antiespumante

Condiciones:
e Dosis de 0.5 gramos/ litro de agua residual.

= Tiempo de agitaciéon manual 2 minutos.

c) Proceso de oxidacion avanzada
Se inicié la prueba experimental con el equipo de proceso de oxidacion

avanzada O3/UV.

Se fij6 las condiciones de operacion (flujo de agua residual, concentracion
de TiO2 y tiempo de exposicion) segun el numero de tratamiento
establecido en el disefio, se fijo el pH del agua residual en el rango de (7-
8.5) especifico para este tipo de tratamiento segun referencias
bibliograficas; para fijar el caudal de agua residual a tratar se manipulé el
flujometro (3 L/min, 5 L/min, 7 L/min), se agrego al inicio de cada prueba
concentracion de TiOz2 en diferentes valores 20; 40; 60 miligramos de TiOz2
por litro de agua residual, finalmente sacando muestras a diferentes
tiempos (60 min, 90 min y 120 min).

Para cada prueba experimental se llené el tanque de alimentacién con un
volumen de 7 litros de agua residual previamente acondicionada.

Luego fue impulsado por la bomba para pasar por el flujmetro la lectura
del flujo en el proceso experimental, luego paso6 por una lampara UV tipo C
de 260 nm continuando su recorrido hasta pasar por un inyector Venturi el
cual esta conectado al generador de ozono(con produccion constante de
ozono 16,6 mg/min) mediante una valvula check asegurando el paso del

gas de ozono al liquido mas no en sentido inverso.



Finalmente retorné nuevamente al tanque de alimentacion y continud
con el mismo procedimiento recirculando hasta alcanzar el maximo

resultado en un tiempo determinado.
4.6. Anélisis y procedimientos de datos

El analisis de los resultados experimentales, se efectu6 mediante el software
Minitab y Excel, mediante su aplicacidn se realizd una serie de tablas,gréficas
y andlisis de varianza (ANOVA) para determinar los factores mas influyentes
en la respuesta (y), se efectud el analisis de regresion de los parametros
fisicoquimicos de las aguas residuales provenientes de una lavanderia
comercial después de haber pasado por el equipo de oxidacién avanzada
mediante el ozono, luz UV y TiO2, tomando en consideracion la concentracion
de tensoactivo para comprobar la efectividad del método POA en la

degradacion del tensoactivo anidnico.

4.7.Aspectos éticos en la investigacion

Los autores de la investigacidon se responsabilizan por la informacién emitida
en la presente tesis titulada “Degradacion del tensoactivo anionico mediante
ozono/luz UV/TiOz en aguas residuales provenientes de una lavanderia
comercial”, estd de acuerdo con el Reglamento del Cédigo de Etica de la
investigacion de la Universidad Nacional del Callao a través de la Resolucion
del Consejo Universitario N° 260-2019-CU.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Concentracion de tensoactivo anidnico del agua residual
proveniente de la lavanderia comercial “QUICK WASH MIS
AMORES”

El muestreo del agua residual para las pruebas experimentales fue no
probabilistico y por conveniencia, también llamadas muestras dirigidas,
suponen un procedimiento de seleccion orientado por las caracteristicas de la
investigacion, mas que por un criterio estadistico de generalizacion (30). Se
trabajé con una muestra representativa (muestreo en el dia y hora de mayor
actividad y consumo del agua en el proceso) de acuerdo al protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes procedentes del tratamiento de los
efluentes domesticas 0 municipales emitida por el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento (MVCS) de acuerdo a la Resoluciéon Ministerial
N°273-2013-Vivienda por ello para la determinacion de concentracion de
tensoactivo anidénico del agua residual se tomoé en cuenta el diay hora de mayor

actividad y consumo de agua en el proceso.

En la lavanderia comercial “QUICK WASH MIS AMORES” ubicado en Av. José
G. Condorcanqui N°970 Urb. Tupac Amaru, Independencia Lima -Perq, lugar
donde se desarrolla el proceso de lavado de prendas (segun se observa en la
figura 8), en dicho lugar se realizé el muestreo en situ del agua residual, segun
los dias, horas, tipo de prendas a lavar en el proceso, peso promedio de ropa
Kg/ horas de muestreo y cantidad de agua utilizada; de la manera como se

observa en la tabla 8.
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Tabla 8. Especificaciones del muestreo in situ del agua residual de lavanderia
comercial.

_ Tipos de prenda Peso promedio de Cantidad de
Dia Hora ropa Kg/horas de agua
muestreo utilizada
(Litros)
Lunes 9:00 - 11:00 am Polos, short 30 a0
Miércoles 10:00 - 1:00 pm  Camisas, 50 150
pantalones,
edredones,
Viernes  2:00pm- 4:00pm Sabanas, ternos 80 240
etc.

Figura 9.
Proceso de lavado en la lavanderia comercial “QUICK WASH MIS AMORES”

Se realizaron medidas de los parametros como la temperatura y pH del agua
obtenida de la manguera de desfogue de la lavadora, como se puede observar

en la figura 9 y los resultados se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Datos tomados a la salida de la manguera de desfogue de la

lavadora
Parametro Unidad Resultados
pH - 8.5

Temperatura °C 21




Figura 10.
Medicion in situ en la lavanderia comercial “QUICK WASH MIS AMORES”

g5

Se determind la concentracion de tensoactivo anidnico presente en el agua
residual proveniente de la lavanderia comercial debido a que son de interés
especifico para el estudio en determinados tiempos con el objetivo de encontrar
el mayor porcentaje de degradacion, se obtuvieron los resultadosde la tabla 10;
cabe indicar que el proceso de extraccion se realizé en medio acido con exceso

de azul de metileno, segun la figura 10.

Figura 11.

Proceso de extraccion en medio acuoso acido con exceso de azul demetileno.

T——

Alab- analytical laboratory,2023.

Tabla 10. Concentracion de tensoactivo aniénico del agua residual de

lavanderia comercial especifico paratensoactivo aniénico.

Parametro Unidad Expresion Resultados

Tensoactivo anionico mg/L SAAM 150.616
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5.1.2. Concentracion de tensoactivo anidnico obtenidas después del
tratamiento con Ozono/Luz UV/TiO2.
El agua residual de lavanderia comercial fue tratada mediante el proceso de
oxidacién avanzada Ozono/Luz UV/TiO2 a diferentes niveles para cada una delas
variables propuestas obteniéndose concentraciones de tensoactivo anionico
expresados en mg/L. En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para la

concentracion de tensoactivo anionico después del tratamiento.

Tabla 11. Concentracion de tensoactivo anidnico después del tratamiento
con Ozono/Luz UV/TiO2 Concentracion de tensoactivo aniénico (mg/L)

despuésdel tratamiento con ozono/ luz UV / TiO2

Concentracion de tensoactivo aniénico

(mg/L)
Tiempo de Flujo de agua Flujo de agua Flujo de agua
exposicion residual residual residual
(minutos) 3LPM 5LPM 7 LPM
Concent. [ TiO;] Concent. [ TiO;] Concent. [ TiO;]
20 40 60 20 40 60 20 40 60

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

60 94.29 12429 115.10 114.49 109.65 104.69 121.84 142.62 125.84
90 90.00 111.43 104.08 95.82 103.88 90.84 92.76 121.23 92.76
120 86.33 83.18 99.49 88.47 74.39 81.34 75.00 81.74 83.57

5.1.1. Porcentaje de degradacion de tensoactivo aniénico para cada prueba

experimental.

El porcentaje de degradacién de tensoactivo anidnico se realizé siguiendo el

siguiente calculo para cada prueba experimental:

Teniendo como concentracion de tensoactivo inicial

tensoactive anionico = 150.616 mg/L

inicial
Tomando como referencia la concentracion de tensoactivo anionico inicial brindado
por laboratorio “Alab- analytical” (se adjunta certificado de ensayo en Anexo 4) y
utilizando la ecuacion 12 del punto 3.2.

Definicion conceptual; se obtuvo como resultado los porcentajes degradacion de
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tensoactivo aniénico mostrado en la tabla 12.

Tabla 12. Porcentaje de degradacion de tensoactivo anionico para cada
prueba experimental

Flujo de agua Tiempo de % Degradacion de tensoactivo
residual Concent. TiO2 exposicion aniénico
3 20 60 37.398
3 20 90 40.243
3 20 120 42.682
3 40 60 17.481
3 40 90 26.018
3 40 120 44.777
3 60 60 23.579
3 60 90 30.896
3 60 120 33.942
5 20 60 23.985
5 20 90 36.381
5 20 120 41.259
5 40 60 27.202
5 40 90 31.031
5 40 120 50.609
5 60 60 30.489
5 60 90 39.691
5 60 120 45.998
7 20 60 19.107
7 20 90 38.414
7 20 120 50.203
7 40 60 5.312
7 40 90 19.513
7 40 120 45.732
7 60 60 16.450
7 60 90 38.414

7 60 120 44.512




5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Andlisis estadistico de las pruebas experimentales

Los resultados estadisticos presentados a continuacion en tabla 13, respecto

del analisis del porcentaje de degradacion de tensoactivo anionico que fueron

tratadas mediante 0zono/UV/TiO2 son obtenidos a partir desoftware MINITAB

18.

Tabla 13. Analisis de varianza para el porcentaje de degradacion de

tensoactivo aniénico

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Ajust. Ajust.

Modelo 18 3425.71 190.32 29.62 0.000
Lineal 6 2544.58 424.10 66.01 0.000
FLUJO DE AGUA RESIDUAL 2 135.29 67.65 10.53 0.006
CONCENTRACION DE TIO2 2 215.61 107.81 16.78  0.001
TIEMPO DE EXPOSICION 2 2193.68 1096.84 170.73 0.000
Interacciones de 2 términos 12 881.13 73.43 11.43 0.001
FLUJO DE AGUA ) 4 300.43 75.11 11.69 0.002
RESIDUAL*CONCENTRACION DE TIO2

FLUJO DE AGUA RESIDUAL*TIEMPO DE 4 302.98 75.75 11.79 0.002
EXPOSICION

CONCENTRACION DE TIO*TIEMPO DE 4 277.71 69.43 10.81 0.003

EXPOSICION

Siendo el resumen del modelo R* =0.985, a continuacion se muestra la

ecuacion de regresion con los parametros operacionales los cuales mostraron

un valor de p < 0,05, que indican un efecto significativo sobre las variables

respuesta.
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o _ 33.382-0.380 A+2912B-2531C+3.248D-3.640 E + 0.392 F -
WDEGRADACION = 17049 G + 0.018 H+ 11.031 | + 3.858 A *D + 0.064 A *E - 3.922 A *F -
5.667 B *D+ 3.627 B *E+ 2.040 B *F + 1.809 C *D - 3.691 C *E + 1.882
C*F + 4.199 A*G - 0.634 A*H - 3.565 A*| + 1.980 B*G - 0.611 B*H -
1.369 B*l - 6.179 C*G + 1.245 C*H + 4.934 C*| + 1.248 D*G + 1.698
D*H - 2.946 D*| - 2.028 E*G - 4.239 E*H + 6.267 E*| + 0.780 F*G +
2.541 F*H - 3.321 F*| (13)

Donde A, B, C, D, E, F, G, H, I significa:

A: Flujo de A.R 3LPM D: Conc.TiO220 mg/L  G: Tiempo 60 min
B: Flujo de A.R 5LPM E: Conc.TiO240 mg/L  H: Tiempo 90 min
C: Flujo de A.R 7LPM F: Conc.TiO260 mg/L  I: Tiempo 120 min

Se realiz6 el andlisis de los datos que se observan en la tabla, en donde se

encontré un coeficiente de correlacion B~ = 2985 |0 que significa que el
modelo estadistico propuesto explica el 98.5% de la variabilidad de la
proporcion de degradacidén de tensoactivo anionico, lo cual indica un buen

ajuste del modelo a los datos recolectados.

Figura 12.

Diagrama de Pareto para el porcentaje de degradacién de tensoactivo anionico.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %DEGRADACION; o = 0.05)

Término 2.31
I Factor Nombre
C A FLUJO DE AGUA RESIDUAL
B CONCENT.TIO2
C TIEMPO DE EXPOSICION
B
AC
AB
BC
A

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efecto estandarizado



En estos resultados, los tres efectos principales flujo de agua residual (A),
concentracion de TiO2 (B) y Tiempo de exposicion (C) son estadisticamente
significativos ya que pasan la linea de referencia obtenida a partir del nivel
de significancia (a = 0.05) en el software Minitab 18. Ademas, se observa que
el efecto mas grande es el tiempo de exposicion (C) porque es el que mas se

extiende.

Figura 13.

Grafica de contorno para el porcentaje de degradacion de tensoactivo vs
concentracion de TiOz y tiempo de exposicion.

Gréfica de contorno de %DEGRADACION vs. CONCENT. TIO; TIEMPO DE EXPOSICION
60

%DEGRADACION
< 10
10 - 20
20 - 30
M 30 - 40
50 | H 4 - 50
. > 50
[ |

CONCENT. TIO;
S
o

30

20

80 920 100
TIEMPO DE EXPOSICION

Los valores méas altos para el porcentaje de degradacion del tensoactivo
aniénico se encuentran en el lado derecho de la grafica, que coincide con todos
los valores de concentracion de TiO2 (B) y valores altos para tiempo de
exposicion (C). Los valores mas bajos de calificacién para el porcentaje de
degradacion del tensoactivo anidnico se encuentran el lado izquierdo de la
gréfica, que coincide con el valor intermedio propuesto para concentracién de

TiO2 (B) y todos los valores en tiempo de exposicion bajo (C).



Figura 14.

Grafica de contorno para el porcentaje de degradacion de tensoactivo vs Flujode
agua residual y tiempo de exposicion.

Grafica de contorno de %DEGRADACION vs. FLUJO DE AGU; TIEMPO DE EXPOSICION
7
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[ ] > 50

FLUJO DE AGUA RESIDUAL

60 70 80 20 100 110 120
TIEMPO DE EXPOSICION

Los valores mas altos para el porcentaje de degradacion del tensoactivo
aniénico se encuentran en el lado derecho de la gréfica, que coincide con todos
los valores de flujo de agua residual (A) y valores altos para tiempo de
exposicién (C). Los valores mas bajos de calificacién para el porcentaje de
degradacion de tensoactivo anionico se encuentran el lado izquierdo de la
gréfica cercanos al flujo de agua residual 7 LPM, que coincide con el valor

menos para el tiempo de exposicion (C).

5.2.2. Valores para los parametros optimos

La figura 13 muestra que los valores altos de tiempo de exposicion son los mas
adecuados para lograr mayor degradacién es por ello que se toma como valor
optimo el tiempo de exposicion de 120 minutos. La figura 14 muestra como valor
Optimo para mayor degradacion el flujo de agua residual de 7 LPM y como en la
figura 13 se observa que todos los valores de concentracion TiO2 en un tiempo
alto de exposicion tienen valores similares, se escoge el de menor concentracion
ya que eso disminuiria el costo del proceso. Por tanto, las condiciones Optimas
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de los parametros operacionales en el tratamientoOzono/Luz UV/TiOz son las

mostradas en la tabla 14.

Tabla 14. Parametros éptimos encontrados en el tratamiento Ozono/Luz
UVITiO2

Parametros 6ptimos Resultado
S
Flujo de agua residual 7 LPM
Concentracion de TiOz 20 mg/L
Tiempo de exposicion 120 min

Dosificacion de ozono y UV a partir del caudal optimo encontrado.

e Dosificacion de ozono:

Dénde: Capacidad de generacién de ozono: 1g/h =1.66*10~2g/min.
Caudal del efluente 6ptimo: 7 L/min

1.66 * 107%g/min
7L / min

Dosificacion de ozono =

Dosificacién de ozono =0.237+ 1072 g/L
e Dosis de UV:
Donde: Potencia de la lampara: 1 Kw/h = 6 * 10™*Kw/min

Caudal del efluente optimo: 7 L/min

6 * 107 *Kw/min
7L/ min

Dosificacion de Luz UV =

Dosificacién de Luz UV =0.85= 10™% Kw /L



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de las hipotesis con los resultados obtenidos

En el tratamiento con ozono/ luz UV/ Ti0O, en las aguas residuales
provenientes de una lavanderia comercial se obtuvo un porcentaje de
degradacion del tensoactivo anionico promedio llegando alcanzar hasta el
50% de degradacion.

Tabla 15. Comparacion de resultados de la concentracion de tensoactivo

Resultad Resultad
Analisis 0S 0S %
muestra Muestra degradacion
inicial final
Tensoacti 150.616 75 50.203
VO
aniénico

Segun los resultados podemos concluir que el no haber llegado a porcentaje
mas altos de igual forma ha tenido efecto significativo en comparaciéon a la

concentracion de tensoactivo inicial.

6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Cubillos & Moncada., 2006 en su tesis “Evaluacion a nivel de laboratorio de
un sistema de remocién fotocatalitico de tensoactivos anionicos” las pruebas
lo realizaron en rangos altos de tensoactivo (0-500 mg/L) trabajo en rangos de
tiempo de exposicién (0-120 min), también las concentraciones de TiO2z (0-1
mg/L) y de H202 (0,2 - 2,5 ml /L) empleadas para las pruebas experimental,
son similares al nuestro donde su maxima remocion lo obtuvo a 120 min
asimismo mencionan que al estar en mayor tiempo de exposicién permite la
mayor liberacion de iones OH; cabe indicar que en las pruebasque
realizaron Cubillos & Moncada se obtuvieron valores mayores a 90% de
degradacion de tensoactivos aniénicos, cuyo porcentaje es mayor al obtenido
por nuestro tratamiento con ozono/ luz UV/ Ti0Q,. La diferencia posiblemente
se debe a que los autores utilizaron H202 (0,2 - 2,5 ml /L) mientras que

nosotros utilizamos 03 (0.237= 1072 g/L).

En comparacion con Gil, et al.,2005 en su investigacion “Oxidaciéon
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fotocatalitica de aguas residuales de la industria de lavanderia utilizando
Ti02 como catalizador y luz UV”, en las pruebas que realizaron, trabajaron a
concentraciones de TiO2en un intervalo de O - 1 g/L, utilizaron un volumende
8 litros de muestra por ensayo con pH de 4 a 8 y trabajaron a un flujo de 7,02
L/min y tiempo de recirculacion que fluctué entre 60 a 180 minutos;

obteniéndose una maxima degradacion con H202del 41,8% de degradacion.

En comparacién con Vera, 2008 en su tesis “Preparacion de fotocatalizadores
de TiO2 soportados para su uso en potabilizacion en aguas”, utilizaron el
sistema H202/Ti02/UV en un reactor de lecho fluidizado y un reservorio de 1 L
de capacidad que recircula mediante una bomba peristaltica a 1 L/h,
trabajando a solucién de 17 mg/L de LAS, con exposiciéon de 8 horas usando
4 lamparas de 8 W cada una, utilizando 6 mg de H202 con 180 mg de
catalizador TiO2 anatasa, impregnado sobre arena de cuarzo, recirculando a
una velocidad de 1.0L/h, obtuvieron el 82 % de degradacién, cuyo valor es
mayor al obtenido por nosotros, la diferencia se deberia al uso de una lampara

de menor intensidad y un tiempo de exposicion menor.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida
en la presente tesis titulada “Degradacion del tensoactivo aniénico mediante
ozono/luz UV/TiO, en aguas residuales provenientes de una lavanderia
comercial”’,esta de acuerdo con el Reglamento del Cédigo de Etica de la
investigacion de la Universidad Nacional del Callao a través de la Resoluciéon
del Consejo Universitario N° 260-20
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VII.

CONCLUSIONES

La concentracion de tensoactivo anionico (LA S) presente en las
aguas residuales provenientes de una lavanderia comercial fue de
150.616 mg/L, el cual es un valor considerablemente alto.

Se optimizd los parametros operacionales del proceso de oxidacion
avanzada encontrandose los siguientes: Flujo de agua residual de 7
L/min.,una concentracion de TiO2 de 20 mg/L y el tiempo de exposicion
de 120 minutos para la concentracion inicial de tensoactivo anionico en
estudio.

Se logré determinar un porcentaje de degradacion de la concentraciéon
de tensoactivo anionico (LAS) de 50% utilizando un proceso de
oxidacion avanzada mediante ozono / UV / TiO2, para las condiciones
de concentracion inicial en estudio y las condiciones Optimas de
operacion. Los resultados muestran que esta técnica es una alternativa
viable para el tratamiento de efluentes provenientes de una lavanderia

comercial.
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VIll. RECOMENDACIONES

Trabajar a diferentes rangos de pH y temperatura ambiente el proceso de

oxidacion avanzada en estudios futuros.

Utilizar el H202 para poder aumentar el porcentaje de degradacion de
tensoactivo anionico ya que otros autores muestran que Su UsO es muy

eficiente para lograr un alto porcentaje de degradacion.

Se propone realizar un proceso de degradacion de tensoactivo aniénico a
escala comercial utilizando el TiO2 soportado sobre vidrio a fin de

separarlo de la solucion.
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Anexo 1.

Matriz de consistencia

DEGRADACION DE TENSOACTIVOS ANIONICOS MEDIANTE OZONO, LUZ UV y TiO, EN AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE

UNA LAVANDERIA COMERCIAL

Problema general Obijetivo general Hipotesis general Variables Dependientes Indicadores Método

¢En qué medida se podra degradarla Determinar la degradacion de Se obtendra un alto porcentaje gﬁgg:%%%ggrﬂglmco .

concentracion de tensoactivo la concentracion de dedegradacion del tensoactivo Concentracion )

aniénico mediante ozono, luz UV y tensoactivo anidnico mediante aniénico mediante ozono, luz Dimensiones de_tpn_sor;lc_tlvo Calculo de

TiO2en aguas residuales ozono, luzUV y TiOzen aguas UV y TiO2 en las aguas Porcentaje de anionico/tiempo Ingenieria

) g . de exposicion al

pprovenientes de una lavanderia residuales provenientes de una residuales provenientes de una degradacion del tratamiento

comercial? lavanderfa comercial. lavanderia comercial tensoactivo aniénico.

Problemas especificos Objetivos especificos Hipbtesis especificas Variable independiente Indicadores

¢Cual sera la concentracion Determinar la concentracion Al determinar la Tratamiento

inicial  de  tensoactivo inicial de  tensoactivo concentracion del medianteozono, luz

aniénico de aguas residuales aniénicode aguas tensoactivo ~ anidnico  de UV y TiO2

provenientes  de  una residuales aguas residuales

lavanderia comercial? provenientes de una provenientes  de una Dimensiones

lavanderiacomercial lavanderia comercial nos

permitira conocer su i 3
concentracién inicial  de Concentracion ﬁ]?gi(;n(ggf:)m Método SAAM
tensoactivo anidnico como inicialde
punto de partida para el tensoactivo

¢Cuéles son los pardmetros tratamiento. anionico Flujo de A.R. Expei

de operacién més adecuados e . g ; Tiempo de xperimental

P A Identificar los parametros Al identificar los parametros Pardmetros de exposicion. pH

del proceso d_e oxidacion de operacion mas deoperacion més adecuados operacion més '

avanzada mediante 0zono, adecuados del proceso de para el tratamiento de las adecuados del proceso

luz UV y TiO: para la oxidacion avanzada aguasresiduales provenientes de oxidacién avanzada

degradacion del tensoactivo
anionico de aguas residuales
provenientes de una
lavanderia comercial?

mediante ozono, luz UV'y
TiO2 para la degradacion
del tensoactivo anionico de
aguas residuales
provenientes de  una
lavanderia comercial.

de una lavanderia comercial
se podra evaluar el efecto
sobre el porcentaje de
degradacion del tensoactivo
anionico.

media
nte ozono, luz UV y
TiO2
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Anexo 2.
Métodos Estandar para el Examen de Aguay Aguas Residuales — Parte 5540 C.
Surfactantes Aniénicos como MBAS - 23 rd Ed.2017.

1. Discusion General
Definicién y principio: Sustancias activas de azul de metileno (MBAS)

provocan la transferencia de azul de metileno, un catidnico colorante, de una
solucion acuosa a un liquido organico inmiscible al equilibrarse. Esto ocurre a
través de la formacion de pares de iones por el anion MBAS vy el cation azul
de metileno. la intensidad del color azul resultante en la fase organica es una
medida de MBAS. Los tensioactivos anionicos se encuentran entre los mas
destacados de muchas sustancias, naturales y sintéticas, que muestran
actividad en el azul de metileno.

2. Aparato

a. Equipo colorimétrico: Se requiere uno de los siguientes:

1) Espectrofotbmetro, para usar a 652 nm, que proporciona una luz
camino de 1 cm o mas largo.

2) Fotometro de filtro, que proporciona una trayectoria de luz de 1 cm o
mas y equipado con un filtro de color rojo que exhibe una transmitancia
maxima cerca de 652 nm.

b. Embudos de decantaciéon: 500 ml, preferiblemente con TFE inertellaves
de paso y tapones.

3. Reactivos
a. Solucion Stock LAS: Pesar una cantidad de la referencia material igual a
1,00 g LAS sobre una base 100% activa. Disolver en agua y diluir a 1000 mL;
1,00 mL = 1,00 mg LAS. Almacenar en un refrigerador para minimizarla
biodegradacion. Si es necesario, preparese semanalmente.
b. Solucién LAS estandar: Diluya 10,00 mL de la solucién LAS estandar a
1000 mL con agua; 1,00 ml 10,0 ug LAS. Preparar a diario.
c. Solucion indicadora de fenolftaleina, alcohdlica.
d. Hidroxido de sodio (NaOH), 1N.
e. Acido sulfarico (H2SO4), 1N y 6N.
f. Cloroformo (CHClz): PRECAUCION: El cloroformo es toxico y un
carcindgeno sospechoso. Tome las precauciones adecuadas contra

inhalacion y exposicion cutanea.



g. Reactivo de azul de metileno: disolver 100 mg de azul de metileno 1 en

100 ml de agua. Transferir 30 mL a un matraz de 1000 mL. Agregar 500 ml de

agua, 41 ml de H>SOs 6 N y 50 g de fosfato de sodio, monobasico,

monohidrato, NaH-PO4 H>O. Agitar hasta disolver. Diluir a 1000 mL.

H. Solucion de lavado: agregue 41 ml de H2SO4 6 N a 500 ml de agua en un

matraz de 1000 mL. Aiadir 50 g NaH2PO4 H20 y agitar hasta disuelto. Diluir

a 1000 ml.

i. Metanol (CH30H). PRECAUCION: Los vapores de metanol
son inflamables y toxicos; tomar las precauciones adecuadas.

j. Perdxido de hidrégeno (H,0,), 30%.

k. Lana de vidrio: Pre-extraccién con CHCIz para eliminar interferencias.

l. Agua, grado reactivo. Uso para hacer todos los reactivos y diluciones.

4. Procedimiento

a. Preparacién de la curva de calibraciéon: Prepare una curva de calibracion inicial
que consista en al menos cinco estandares que cubran el al que se hace
referencia (5540C.1f) o al rango de concentracion deseado. Proporcion6 que
la linealidad se demuestra en el rango de interés (r = 0.995 o mejor) ejecutar
estandares de verificacion diarios en el limite de informes y una concentracion
por encima de la concentracion esperada de las muestras. Los resultados del
estandar de verificacion deben estar dentro del 25 % del valor original en el
limite de informe y el 10% del valor original para todos los demas. De lo
contrario, prepare una nueva curva de calibracion.
Prepare una serie de embudos de decantacién para un blanco de reactivo y
estandares seleccionados. Pipetear porciones de solucién LAS estandar
(5540C.3b) en embudos. Agregue suficiente agua para hacer el total volumen
100 ml en cada embudo de decantacion. Tratar cada estandar como
descrito en s d y e a continuacion, y trazar una curva de calibracion de
absorbancia frente a microgramos LAS tomados, especificando el valor

molecular peso del LAS utilizado.



b. Tamafio de muestra: Para analisis directo de aguas y aguas residuales,
seleccione el volumen de la muestra sobre la base de la concentracion esperada
de MBAS:

Expected MBAS Sample

Concentration Taken
mesiL mi
0.025-0.080D 4
(080D 40 250
0420 10K

Si la concentracion esperada de MBAS es superior a 2 mg/L, diluya muestra
que contiene 40 a 200 ug MBAS a 100 mL con agua. Para el analisis de
muestras purificadas por sublacion, disuelva la sublacién residuo
(5540B.4e) en 10 a 20 ml de metanol, cuantitativamente transfiera la
cantidad total (0 una porcion adecuada si es mas de se esperan 200 ug de
MBAS) a 25 a 50 mL de agua, evaporar sin hervir hasta que desaparezca el
metanol, agregando agua segun sea hecesario para evitar que se seque, y
diluir a unos 100 mL con agua.

c. Tratamiento con peréxido: Si es necesario para evitar la decoloracion de
azul de metileno por sulfuros, afiadir unas gotas de H20, al 30%.

d. Apareamiento idnico y extraccion:
1) Agregue la muestra a un embudo de decantacién. Hacer alcalino por
adiciébn gota a gota de NaOH 1N, usando indicador de fenolftaleina.
Descarga de color rosa mediante la adicion gota a gota de H.SOa4 1N.
2) Agregar 10 mL de CHCIz y 25 mL de reactivo azul de metileno. Embudo
de decantacién vigorosamente durante 30 s y deje que las fases se separen.
Como alternativa, coloque una barra de agitacibn magnética en el embudo
de decantacion; coloque el embudo de lado sobre un mezclador magnético
y ajuste la velocidad de revolviendo para producir un movimientooscilante.

La agitacion excesiva puede provocar la formacion de emulsion.

Para romper emulsiones persistentes afiadir un pequefo volumen de alcohol
isopropilico (<10 mL); agregar el mismo volumen de alcohol isopropilico a
todos los estandares. Algunas muestras requieren un periodomas largo de
separaciéon de fases que otros. Antes de drenar capa de CHCIs, agite
suavemente y luego deje reposar.

3) Retire la capa de CHCIs3 a un segundo embudo de decantacion. Enjuague



el tubo de suministro del primer embudo de decantacién con una pequefia
cantidad de CHCIs. Repita la extraccién dos veces mas, usandol10 ml de
CHC I3 cada vez. Si el color azul en la fase del agua se vuelve se desvanece
o desaparece, deséchelo y repita, usando una muestra mas pequefa.

4) Combinar todos los extractos de CHCIz en el segundo embudo de
decantacion. Agregue 50 ml de solucién de lavado y agite enérgicamente
durante 30 s. No se forman emulsiones en esta etapa. Deje que se asiente,
gire y dibuje eliminar la capa de CHCIs a través de un embudo que contiene
un tapén de lana de vidrio en un matraz volumétrico de 100 mL; el filtrado
debe ser claro. Extracto lave la solucion dos veces con 10 ml de CHCIs cada
unay agréguela al matraz a través de la lana de vidrio. Enjuague la lana de
vidrio y embudo con CHCIs. Recoja los lavados en un matraz aforado, diluya
hasta marcar con CHCls, y mezcle bien.

d. Medicién: Determinar la absorbancia a 652 nm frente a un blanco de
CHCI3

5. Célculo: De la curva de calibracién (5540C.4a) lea microgramos de LAS
aparente (mol) correspondiente a la medida absorbancia.

pg apparent LAS

mg MBAS/L .
; mL original sample

Informar como “MBAS, calculado como LAS, peso molecular”.
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Anexo 3. Informes de Ensayo Oficial

\ INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < DA - Peris
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Ukemariode Soepe
CON REGISTRO N° LE - 096

ANAL"“ LABORATORY ELR.L

Regstro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-23-2517

N* id- 0000070705

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - Deycl Maria Silva Guilien

2-DIRECCION - Mz B Lote 5H Huertos de Naranil - San Martin de Porres - Lima

3.-PROYECTO : DEGRADACION DE TENSOACTIVO ANIONICO MEDIANTE OZONO, LUZ UV Y DIOXIDO DE TITANIO AGUAS
RESIDUALES PROVENIENTES DE UNA LAVANDERIA COMERCIAL

4..PROCEDENCIA : LAVANDERIA QUICK WASH MIS AMORES - MTO

5.-SOLICITANTE : DEYCt MARIA SILVA GUILLEN

6.-ORDEN DE SERVICIO N” - DO00000E622-2023-0000

7-PROCEDIMIENTO DE MUESTREC : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-03-02

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.PRODUCTO - Agua Residual
2.NUMERO DE MUESTRAS 1

3..FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023.02.23

4.PERIODO DE ENSAYO : 2023-02-23 al 2023-03-02

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N° 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sdlo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el inf de

plo en su lidad, sin ia aprobaciin escrita de Analytical Laboratory ELR L. Losresulladosdebsensayosmoebensefuulxaduscmum
certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de (3 entidad que lo produce.
Su adulleracidn o su uso indebido constiuye delito contra ka fe pablica y se reguia por kas disposiciones civiles y penales en s materis,

Pag.1
© SEDE PRINCIPAL © SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIL)RAsg iy
Av. Guardia Chalasca N° 1877, Prolongacion Zasumilla Mz. D2 LL 3, COOPSIDSURMzELL S, Urt. Miraflores Mz, G L. 17,
Befavista - Catao Bedavista - Callao Arequipa Castilla - Plura
Tell.: (+01) 713 0756 Telt.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Talf.: (+073) 542 335

Cel.- 977 516 675/ 940 598 572 Cel.; 937 111 379/ 940 598 572 Cal.- 932 646 642/ 940 598 572 Cal.: 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < & - DA - Perit
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oo i
N

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. CON REGISTRO N°LE - 086

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-2517

N id. 0000070705

Il METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTuLo
Detergentes ' SMEWW-APHAAWWAWEF Part 5540 C, 23 r1d Ed. S Anlonic as MBAS

2007
"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wassewaler
Olos sponde a gue han sido por el INACAL - DA
Pag.
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE FIURA"SZ“J
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacién Zasumilla Mz. D2 L1 3, COOPSIDSURMzE LL 8, Urb. Mirafiores Mz, G LL 17,
Betavista - Calao Bellavisia - Callao Arequipa Castilla - Plura
Tel.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Tell.. (+073) 542 335

Cel,- 977 516 675/ 940 568 572 Cel.: 937 111 379/ 040 508 572 Cal 932646 642/040 598 572 Cal; 919 475 133/ 040 508 572

www.alab.com.pe
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INACAL

’ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Pera
Lk at60re do Eavaps
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado

CON REGISTRO N” LE - 096

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.
Regstro N* LE - 095

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-2517

N” id - 0000070705
IV. RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIC: M-23.08038
COMGO DEL CLIENTE: LAVANDERIA QUICK WASH MIS AMORES MTO
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS B4: NO APLICA
PRODUCTO: Agua Resdual
S5UB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
WNSTRUCTIVO DE MUESTREC: NO APLICA
29.02-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO :
1700
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM RESULTADOS
| Detergentes (%) | mgiL | oeor | o020 150,616 |
™ Los resultados obtenidos comesponde a métodos que han sico acreditados por el INACAL - DA
LCM.: Limte de cuantScacdn del método, "<*= Mencr que ol LC M.
LOM.: Limte de deteccion del médodo, "<"= Menorque ol LD M
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muesira cdmo se recibid.
“FIN DE DOCUMENTO™
Pag.3de3
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PlUﬂAq
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 L1 3, COOPSIDSURMzELL S, Urtx. Mirafiores M2. G Lt 17,
BelRavista - Cafao Beflawista - Callao Arequipa Castilia - Plura
Tell.: (+01) 713 0756 Telt.: (+01) 713 0635 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335

Cel-977 516 675/940 598 572 Cel.: 937 111 379/ 040 598 572 Cal.- 932 646 642/ 940 598 572 Cal.: 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | camears DA - Peris
Lak<s wox oS¢ Casayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA sk
VMwmumrawe.Llu. CON REGISTRO N LE - 008

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-2532

N" id.: 0000070720
1. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : Deyci Maria Siva Guilen

2.-DIRECCION : Mz B Lote 5H.Huertos de Naranjal - San Martin de Porres - Lima

3-PROYECTO : DEGRADACION DE TENSOACTIVO ANIONICO MEDIANTE OZONO, LUZ UV Y DIOXIDO DE TITANIO EN
AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE UNA LAVANDERIA COMERCIAL

4 -PROCEDENCIA : SALIDA DEL SISTEMA PDA

5-SOLICITANTE - DEYCI MARIA SILVA GUILLEN

6.-ORDEN DE SERVICIO N* : 0000000663-2023-0000

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREQC : NO APLICA

8 -MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9..FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-03-02

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRCOUCTO - Agua Residual
2.NUMEROQO DE MUESTRAS :3

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023.02.23

4..PERIODO DE ENSAYO : 2023.02-23 = 2023-03.02

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resuitados contenidos en el presente documenio slo estan refacionados con los #ems ensayados. No s debe reproducr el informe de ensayo,
exceplo en su lotalidad, sin la aprobacdn escita de Analytical Laboratory ELR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una

certificaciéon de conformidad con normas de producto o como ceartificado del si de cafidad de la enbdad que lo prod
Su adulleracon o su uso indebid Stuye delito contra ka fe pdblica y se regula por tas di iciones cviles y penales en la
© SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA Q@ SEDE PlURE&'T& -
Av. Guardha Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumita Mz. D2 Lt 3, COOP SIDSURMzE LL 9, b, Miraflores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Calao Arequipa Castila - Piura
Toft : {+01) 7130756 Tolf.: (+01) 713 06386 Toll.: (+054) 616 843 Tolf.: (+073) 542 335

Ced i 977 518 675/ 940 508 572 Cel.: 837 111 379/ 940 508 572 Cel.- 932 648 642 ) 940 598 572 Ced.- 919 475 133/940 598 572



INACAL
) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( o DA - Peri:
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA s iiosad

N‘N.V‘K:M.LAMTWEIR.L CON REGISTRO N°LE - 088

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-2532

N” id.: 0000070720

1l METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTuLo
Detergeries ') SMEWW-APHA-AWWA.-WEF Part 5540 C, 23rd Ea S 0. Andonic Surt as MBAS
2017
"SMEWW" : Standard M for the E bon of Water and Wastewater
“Los LRSS sponde a méodos gue han sido acreditados por of INACAL - DA
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA Q SEDE AREQUIPA Q SEDE PIUHE‘G'Z‘”:‘
Av. Guarda Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumila Mz. D2 Lt 3, COooP SOSUR MzZELL S, Lirb. Miraflores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Calkao Castila - Plura
Telt.: {+01) 7130756 Tolf.: (+01) 713 0635 Tolf (4)64) 615&13 Toll.: («073) 542 335

Cel: 977 518 675/ 940 598 572 Cel.: 637 111 370/ 940 508 572 Cel: 9328468642/ 040 508 572  Ced2 919 475 131/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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(OALAB

ANALYTICAL LABCRATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N LE - 096

INACAL
DA - Pera

Laboeawnoxio 3 Dasayo
Acreditado

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-2532

N° id: 0000070720

ITEM 1 2 3
COO0IGO DE LABORATORID: M-23.08076 M-Z3-08077 M-23.08078
CODIGO DEL CLIENTE MNTS MTR MTT
COORDENADAS NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84 NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PROOUCTO Aga Residual Agua Residual Agua Residuai
SUS PRODUCTO.|  Agua Residual indusarial AQua Residual Industrial Agua Residual Industrial

INSTRUCTIVO DE MUESTREO. NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTRED 22.02.2023 22.00.2023 2202-2023
%0:06 10:36 108
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
| Detergentes (*) | moL | ooor | om0 92,759 121,838 75.002 |
) Los resubacos obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por @ INACAL - DA
LCM: Limie de cuantificackin del método, "<"= Menrquo el LCM
LDM: Limie de deteccion dof método, “<"= Menor que @i LD.M.
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra odmo se recibid.
“FIN DE DOCUMENTO"
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURE‘QS* 2
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacidn Zarumita Mz. D2 Lt 3, COOP SIDSURMZE LL 9, rb. Miraflores Mz, G L1 17,
Bellavista - Callac Bellavista - Caliao N Castila - Piura

Tolf.: (+07) 7130756
Ced.: 977 516 675/ 940 508 572

Tell.: (+01) 713 0638

Cel.: 837 111 379/ 940 598 572

syl
Toll.: (+073) 542 335
Cel: 919 475 133/ 940 598 572

equipa
Toll.- {+054) 616 843
Cel.: 932 846 642 940 598 572

5

5 www.alab.com.pe
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Anexo 4. Ficha Técnica del TiOz2.

ZfTauiMIcos

INSUMOS ¥ FRAGANCIAS

CERTIFICADO DE CALIDAD

PRODUCTO DIOXIDO DE TITANIO EN POLVO
LOTE 20211028

FECHA PRODUCCION 28/10/2022

FECHA DE VENCIMIENTO 27/10/2023

RESULTADOS DE ANALISIS:

PARAMETROS ESPECIFICACIONES RESULTADOS
Fraccién de masa de diéxido de 90 min. 93
titanio (%)
Fraccion de masa en forma de 97 min. 98
rutilo (%)
Fraccion de masa de volatiles (%) 0.5 max. 0.2
Fraccién de masa de sustancias 0.2 max. 0.2
solubles en agua (%)
pH 6.5-8.5 7.3
Residuos de tamiz de 0045, (%) 0.01 mix. 0.001
Poder blanqueador. arb. Unid. 1900 min. 2080
Poder de ocultacién g/m2 35 mix. 25
Dispersibilidad um 15 mix. 12
Blancura arb. Unid. 95.8 min. 96.9
CIELAB: -
S - 97.6
A* - -0.2
B* - 21
Absorcion de Aceite, g/100g 25 mix. 22

*Certificamos que los datos corresponden 7 al certificado analitico recibido de nuestro proveedor.
*Esta informacién no libera al cliente de hacer su propio control wna vez recibida la mercaderia.

DIRECCION TELEFONOS CORREOS SiGUENOS EN
Av. 2 de Octubre Mz B, LL 7 +511 5287 ventas@sgquimicos.com f ’

Urb. El Olivar del Norte 946 896 267
Los Olivos - Lima - Perd 979 633 620




Anexo 5.

Fichas Técnica del Antiespumante
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Anexo 6. Partes del equipo de proceso de oxidacion avanzada Ozono/UV/O2

El equipo de trabajo cuenta con tanque de alimentacion de una capacidad de 7
litros en el cual se almacenara el agua residual a tratar este impulsado por una
bomba pasa por el flujometro el cual hara lectura del caudal con el cual se
trabajara, luego pasa por una lampara UV tipo C continua su recorrido hasta
pasarpor un inyector Venturi el cual esta conectado al generador de ozono
medianteuna vélvula check asegurando el paso del gas de ozono al liquido mas
no en sentido inverso, la disminucidn de presion hace que haiga indirectamente
una mezcla entre el gas de ozono y el agua residual luego se dirige al tanque
de alimentacion para luego seguir con el mismo procedimiento recirculando

hasta alcanzar el maximo resultado en su tratamiento.

~ -
e
» 3 H
-
GENERADOR DE OZONO UV STERILIZER
Ozono output: 1g/h Marca Ballast
. 5 Model SSE-00GPM
Voltage input: B220/50Hz 110V 50/-60 Hz
Power 20w Power:6w
Made in china
o} » /
«P
ELECTROBOMBA
DE AGUA
FLUJOMETRO O
MEDIDOR DE AGUA 0.1 HP
7 LPM
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Anexo 7. Foto de la construccion del equipo POA (proceso de oxidacion avanzada)
en las instalaciones del laboratorio de operaciones unitarias LOPU bajo
supervision.

Anexo 8. Foto de la construccién del equipo POA (proceso de oxidacién avanzada)
terminada su construccion.
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