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RESUMEN

En este trabajo se determinaron el porcentaje de degradacion de los colorantes
sintéticos presentes en los efluentes residuales textiles de la FIQ-UNAC y la influencia
del catalizador (Fe2S04.7H;0) y agente oxidante (H20:) en la degradacion de dichos
colorantes, utilizando el método de Superficie de Respuesta. Se realizo el seguimiento
de la degradacién de los colorantes sintéticos con respecto a la variacion de
concentracion del catalizador y agente oxidante empleando el equipo
espectrofotémetro uv/visible. La muestra de agua residual fue sometida durante una
hora a 3 diferentes dosificaciones de catalizador (300, 400 y 500 mg/L) y agente
oxidante (1,5; 2,5 y 3,5 mL/L).

La investigacion realizada fue del tipo experimental y se emple6 un disefio factorial 3
utilizando el disefio Taguchi. Para el desarrollo experimental se utilizaron dos equipos
foto reactores previamente construidos con caracteristicas similares pero distintas
capacidades, esto con el fin de determinar la dosificacion dptima a nivel laboratorio y
posteriormente llevarlo a escala piloto empleando el equipo de mayor capacidad.

El porcentaje maximo de degradacion de los colorantes sintéticos fue del 85% con un
nivel de confianza del 95% y se obtuvieron con 500mg/L de Fe;S0:.7H20 y 3,5mL/L

de H20; por un tiempo de 1 hora.

Palabras clave: Foto degradacion. COPs. Colorantes azoicos. Industria textil.
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ABSTRACT

In this work the percentage of degradation of the synthetic dyes present in the textile
residual effluents of the FIQ-UNAC and the influence of the catalyst (Fe2504.7H,0)
and oxidizing agent (H20>) in the degradation of the said dyes was determined, using
the Response Surface method. The degradation of the synthetic dyes was monitored
with respect to the dosage variation of the catalyst and oxidizing agent using the
spectrophotometer equipment Uv/Visible. The residual water sample was submitted
for one hour in 3 different catalyst dosages (300, 400 and 500 mg/L) and oxidizing
agent (1.5; 2.5 and 3.5 mL/L).

The research carried out was of the experimental type and a 32 factorial design was
employed using the Taguchi design. For the experimental development were used two
equipment photo reactors previously built with similar characteristics but different
capacities, This In order to determine the optimal dosage at the laboratory level and
then take it to pilot scale using the highest capacity equipment.

The maximum percentage of degradation of synthetic dyes was 85% with a confidence
level of 95%, were obtained with 500mg/L. of Fe2S04.7H20 and 3.5 mV/L of H,O2 were

used for a period of 1 hour.

Key words: Photo degradation. POPs. Dyes azo. Textile industry.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.  Identificacion del problema

Las aguas residuales de la industria textil constituyen un gran problema
medioambiental, debido a la presencia de diversos agentes contaminantes presentes en
ellas como residuos de tensoactivos, pigmentos, colorantes, medio alcalino, gran
concentracion de solidos en suspension, entre otros. Su descarga al sistema de desagiie,
en la gran mayoria de los casos se realiza sin previo tratamiento y tratandose de una
industria que tiene alto consumo de agua; porque la mayoria de sus procesos se realiza
en himedo, es de suponer que la descarga de sus aguas residuales también presentan
un volumen considerable; sin embargo, el manejo de los residuos quimicos no sélo es
un problema que deben enfrentar las industrias ,sino también los laboratorios , siendo
aun mas acentuado los laboratorios de los centros de investigacion y las universidades
como la nuestra.

Los laboratorios del area textil de la facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Callao no consumen grandes volumenes de agua por tratarse de practicas
a nivel laboratorio; sin embargo, también generan aguas residuales muy toxicas, cuyo
tratamiento es, a menudo, complicado debido a la existencia de una gran cantidad de
residuos quimicos. Dentro de esta gama de residuos, los mas preocupantes desde el
punto de vista medioambiental son los denominados no biodegradables, también
llamados compuestos organicos persistentes (COPs), ya que, en caso de no recibir un

tratamiento especifico, podrian alterar el ecosistema. A partir de ahi, pueden producir
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una serie de dafios muy diversos e irreversibles que van desde el deterioro o
desaparicion de un entorno determinado hasta la alteracion de la salud de los individuos
gue viven en dicho entorno.

Mucpos de los tratamientos convencionales no pueden ser aplicados para tratar aguas
contaminadas con colorantes ya que estos métodos no son capaces de degradarlos
completamente; sin embargo, una opcion atractiva para llevar a cabo un tratamiento
eficiente son los Procesos Oxidativos Avanzados (PAOs), puesto que se basan en
procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura
quimica de los contaminantes. Una aplicacion de los PAOs es el proceso Foto-Fenton,
éste es una combinacién del conocido proceso de oxidacion de Fenton, con perdxido
de hidrégeno y sales ferrosas, con energia luminica, de esta manera el proceso se
potencia y la eficiencia aumenta.

La aplicacion del proceso Fotofenton en los laboratorios del area textil de 1a Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao logra degradar los
compuestos organicos persistentes presentes en las aguas residuales generadas en
dichos laboratorios utilizando reactores fotocataliticos a nivel laboratorio y piloto,
generando una reduccién notable de la carga organica cumpliendo con la legislacion
ambiental en lo estipulado en el DS N° 021-2009-VIVIENDA, que aprobé los valores
maximos admisibles de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema

de alcantarillado.
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1.2.  Formulacion del problema

Problema general

o (Cudl es el resultado de implementar el Proceso Fotofenton como sistema de
tratamiento para degradar compuestos organicos persistentes de efluentes

residuales textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC?

Problemas especificos

e ;Como influyen los cambios de concentracién de sulfato de hierro en la
degradacion de los compuestos orgénicos persistentes de efluentes residuales

textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC?

» ;Como influyen los cambios de concentracion de perdxido de hidrogeno en la
degradacién de los compuestos orgéanicos persistentes de efluentes residuales

textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC?
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1.3.  Objetivos de la investigacion

Objetivo general

e Determinar el resultado de implementar el Proceso Fotofenton como sistema de
tratamiento para degradar a los compuestos organicos persistentes de efluentes

residuales textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC.

Objetivos especificos

e Determinar la influencia del sulfato de hierro en la degradacién de los
compuestos organicos persistentes en aguas residuales de los laboratorios del

area textil de la FIQ-UNAC.

e Determinar la influencia del peréxido de hidrégeno en la degradacion de los
compuestos organicos persistentes en aguas residuales de los laboratorios del

area textil de la FIQ-UNAC.
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1.5.  Importancia

El proceso fotofenton reduce considerable el costo de operacion debido a que utiliza
reactivos de bajo costo y energia renovable proveniente del sol por lo que seria una
alternativa eficiente para las industrias. Por otro lado; a través del estudio de estas
tecnologias se busca promover su desarrollo en las universidades, centros de

investigacion e industrias ya que actualmente son poco desarrollados en nuestro pais.
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II. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes del estudio

De acuerdo a las diversas referencias bibliogréaficas revisadas consideramos las mas
selectivas e importantes investigaciones, las cuales nos proporcionan perspectivas
tedricas y practicas.

(LEONIDAS PEREZ, 2017) Llevé a cabo la degradacién del colorante azul de
metileno residual proveniente de los residuos de un laboratorio de analisis, mediante el
proceso Foto-Fenton utilizando energia solar. Las pruebas fueron llevadas a cabo a
escala banco en un colector parabolico compuesto (CPC), empleando tres diferentes
concentraciones de catalizador (20,40 y100mg/L) y 5Sml/L de peroxido de hidrogeno
que fue constante en todos los ensayos. Los resultados obtenidos muestran que fue
posible degradar hasta el 90% del colorante en 30 minutos de irradiacién cuando se
emplearon 40 mg/L de Fe (II) y que el empleo de 100 mg/L de catalizador generd una
reaccion de degradacion tan rapida que no fue posible seguirla y que termind con el
colorante por completo en menos de 15 minutos de irradiacion.

(SILVA A, 2016) Minimizo el efecto contaminante de los residuos liquidos organicos
solubles generados en el Centro de Laboratorios de la Universidad de Medellin, por
medio de la foto degradacion sensibilizada (Foto-Fenton), usando luz artificial como
fuente de radiacion. Las concentraciones de hierro se variaron entre 5 y 50 mg/L y las
de peréxido de hidrogeno entre 200 y 500 mg/L, y se encontrd un valor éptimo para la

- remocion del Carbono Organico Total (COT) de 27,5 mg/L de Fe?* y 300 mg/L de
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H03, que corresponde a un 80% de mineralizacion, alcanzado en 150 minutos de
irradiacion. |
(CHACON CASTILLO, 2014) Degradé una solucién de colorante naranja 4cido 24
con una concentraciéon 200 mg/L y se utilizé un prototipo a escala banco. El proceso
" Foto-Fenton obtuvo decoloraciones superiores al 80 % empleando hierro (4; 5.9; 8)
mg/L y peroxido de hidrégeno (0,1 y 0,2) mL/L. se logré una remocion de color de 95
% empleando 8mg/L. de hierro y 0.1 mL/L de perdxido de hidrogeno en 90 minutos.
(GARCES GIRALDO, 2008) Traté aguas residuales de una industria textil,
aplicando el proceso fotofenton con luz artificial. Uso tres concentraciones de hierro y
perdxido las cualeg fueron (0; 30; 60) mg/L y (0; 0,5; 1) mL/L respectivamente. Obtuvo
una degradacion del 93,7%, esto con el ensayo donde se utiliz6 una dosificacion de 60
mg/L de FeClz y 1,0 mL/L. de H2O; en un tiempo de 120 minutos. Ademas, concluyd

que el agua coloreada degrada mas rapidamente con el FeCl; que con el H20,

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Industria textil
Segin (ABAD LEVANO, 2013) la industria textil se caracteriza por su elevado
consumo de agua y grandes volimenes de efluentes de blanqueo que contienen
cantidades apreciables de compuestos organicos que no son facilmente susceptibles de
tratamiento quimico o biolégico. Asi como por la gran cantidad y variedad de

compuestos usados en las diferentes operaciones.
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Dichos efluentes presentan elevados valores de DQO (100-2000 mg/L) altas
temperaturas, alto contenido en color, pH inestable, solidos en suspension y
compuestos organicos clorados. La naturaleza biorefractaria de las aguas residuales de
la industria textil se atribuyen principalmente al uso extensivo de tientes y aditivos
quimicos, como polivinil, alcohol, surfactantes, etc.

Recientemente, los métodos de tratamiento quimico, basados en la generacion de
radicales hidroxilos, conocidos como Procesos de Oxidacion Avanzada (PAO), han
sido aplicadas para la degradacion del contaminante, debido a la alta potencia oxidativa
del radical °OH entre estas técnicas son Fenton, Foto Fenton, Electro Fenton y Foto
Electro Fenton.

» Colorantes Textiles

Segun (DIAZ SALAZAR, 2010), las moléculas de colorantes insolubles y poco
solubles (dispersos, tina, sulfurosos y algunos directos) pueden ser bioeliminados de
las aguas residuales, en gran medida, mediante coagulacion/precipitacion o por
absorcion/adsorcion en fango activados, por lo que pueden utilizarse como métodos
alternativos para la eliminacion de color. Sin embargo, su éxito es muy limitado en el
caso de los colorantes reactivos, debido a su alto peso molecular, elevada solubilidad
en agua, baja afinidad por estos y debido a la fortaleza del enlace covalente, que los
hace persistentes y les confiere buenas propiedades mecanicas. Por ello, a menos que
se sometan a técnicas de tratamiento destructivas, pasan a través de las plantas de

tratamiento de aguas residuales y se descargan con el efluente final.
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De los colorantes disponibles en la actualidad, entre el 50 y el 70% son compuestos
aromaticos que presentan en su estructura principalmente un grupo Azo o bien un grupo
Antraquinona.

FIGURA 2.1
ESTRUCTURA QUIMCA DE COLORANTES TEXTILES

@»«VQ O

]
Carbonilo

T e
=

Fuente: (DIAZ SALAZAR, 2010)

2.2.2. Contaminantes organicos persistentes (COPs)

(LILIA A, 2017) seiiala que los COPs pertenecen a dos subgrupos: los hidrocarburos
poli aromaticos y los hidrocarburos halogenados. En este dltimo grupo, la mayoria
contiene uno o mas atomos de un halégeno unidos a uno o mas atomos de carbono. El
halégeno puede ser cloro o bromo, pero, por lo comin en los COPs predomina el cloro.
A causa de la baja polaridad y la estabilidad de los enlaces carbono-halégeno, estos
compuestos son poco reactivos, pero muy resistentes a la degradacion biologica y

fotoquimica. Las propiedades quimicas y fisicoquimicas especificas de cada
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compuesto dependen de la estructura de la molécula y de la naturaleza de los atomos
que la forman.

En general, los compuestos aromaticos clorados son mas estables y, por lo tanto, mas
persistentes que los alifaticos clorados, por lo que la mayoria de los COPs clorados son
aromaticos, aunque pueden tener uno o mas sustituyentes de cadena lineal o ramificada.
Se acepta que, a mayor nimero de atomos de haldégeno en la molécula, la
liposolubilidad, la tendencia a la bioacumulacion y la estabilidad de las moléculas
también son mayores. En particular, la estabilidad ha sido la base de muchos de los
usos de los COPs, pero, al mismo tiempo, es la causa de que resistan a la degradacion

de todo tipo y de que su vida media en el ambiente sea elevada.

2.2.3. Procesos de Oxidacion Avanzada (PAOs)

Segin (JIMENEZ TOTOTZINTLE 2010), los PAOs establecen que la degradacién de
los contaminantes se realiza por medio de una especie altamente oxidante conocida
como radical libre hidroxilo °OH, su potencial de oxidacién es 2.8 V, por lo cual es
capaz de realizar oxidaciones no especificas de la mayoria de los compuestos
organicos, e incluso algunas especies inorganicas. Cuando se genera una concentracion
suficiente de radicqles libres hidroxilos, los compuestos organicos llegan a ser
degradados en compuestos no daiiinos para el medio ambiente, como el agua y didxido

de carbono (COy), lo que se conoce como mineralizacion.
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TABLA 2.1
POTENCIAL REDOX DE AGENTES OXIDANTES

Especie E’(v,25°C)
Flaor 3,03
Radical hidroxilo 2,80
Oxigeno atémico 2,42
Ozono 2,07
Peréxido de hidrégeno 1,78
Radical per hidroxilo 1,70
Dioéxido de cloro 1,68
Acido hipocloroso 151
Cloro 1,49
Bromo 1,36
Yodo 1,09

Fuente: (DIAZ SALAZAR, 2010)

Es importante mencionar que el radical °OH puede ser generado por tedios
fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras formas de energia, como por ejemplo
ondas de ultrasonido de alta frecuencia, rayos y o electrones de alta energia,
fotocatalisis con Dioxido de Titanio (TiO2) y luz ultravioleta, la reaccién Fenton

(H202/Fe?"), Foto-Fenton y varias combinaciones de estos procesos.
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FIGURA 2.2
PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA
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Fuente: (JIMENEZ TOTOTZINTLE 2010)
Una vez formados los radicales libres, estos reaccionan con los sustratos
organicos por medio de las siguientes reacciones.
Abstraccion de hidrogeno.
°0OH + RH — R° +H;0
Reacciones de adicion.
°OH + PhX — HOPhX
Transferencia electronica.

°OH+RH —[R°-H]+OH

5
&
b
Y
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Degradacion de la materia orgéanica por el radical hidroxilo

(MUNOZ SANTIBANEZ, 2011) menciona que el radical hidroxilo es poco selectivo,
lo cual resulta conveniente si se desea tratar aguas con multiples componentes. Estos
radicales libres son capaces de convertir por degradacion oxidativa los contaminantes
presentes en los residuos industriales liquidos (RIL), en sustancias que son inocuas para
el medio ambiente.

Dependiendo de la naturaleza de las especies orgénicas son posibles dos tipos de
ataque. En el primero la materia organica se mineraliza, es decir, se convierte en CO;
y H20, como ocurre con alcanos y alcoholes (esto se expone en la FIGURA 2.3 para
el caso de los fenoles) y en el segundo los radicales hidroxilos se adicionan al

contaminante, como en ¢l caso de olefinas y compuestos aromaticos.

FIGURA 2.3
ACCION DEL RADICAL HIDROXILO SOBRE EL FENOL

H OH
OH =} (o
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OH OH
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o o OH
“OH
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Fuente: (MUNOZ SANTIBANEZ, 2011)

Tipos de procesos avanzados de oxidacidén

Segian (BLANCO JURADO 2009) existen diferentes alternativas para la formacion de

estos radicales. Dichos procesos pueden ser fotoquimicos o no fotoquimicos
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dependiendo de si se irradia o no la muestra para la obtencion del radical *OH. En la

tabla (2.2) se indican algunos de los mas utilizados actualmente.

TABLA 2.2
TIPOS DE PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA (PAOS)

Procesos no fotoquimicos

Procesos fotoquimicos

Ozonizacion en medio alcalino (Os/OH")

Oxidacion en agua sub/y supercritica

con de

Ozonizacion

hidrogeno(O3/Hz02)

perdxido

Procesos fotoquimicos

Procesos Fenton  (Fe*/ H.0:) y

Fotolisis del agua en el ultravioleta de

relacionados vacio(UVV)

Oxidacion electroquimica UV/peroxido de hidrogeno
Radiolisis y tratamiento con haces de | UV/O;

electrones '

Plasma no térmico Foto-Fenton

Descarga electrohidraulica-Ultrasonido

Fotocatalisis Heterogénea

Fuente: (BLANCO JURADO 2069)

FOTOCATALISIS HETEROGENEA

Segin (MACIAS CEDENO 2015) se entiende como fotocatalisis heterogénea el

proceso que implica la utilizacion conjunta de la luz o radiacion ultravioleta y un

material s6lido inorginico semiconductor, para promover una transformacioén quimica.

La radiacién incidente que inicia esta secuencia de transformaciones pertenece a una

region de longitudes de onda (region visible del espectro o del ultravioleta de bajas

energias) que sera absorbida preferentemente por el semiconductor (o catalizador), mas

que por el sustrato de interés. Contrariamente a lo que podria deducirse, la luz o
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radiacion UV no actia como catalizador, sino como activador o inductor de la catalisis,

consumiéndose en el proceso.

FOTOCATALISIS HOMOGENEA

Ademas (MACIAS CEDENO 2015) también menciona que, en el proceso de
fotocatalisis homogénea interacciona la absorcion de la radiacion UV y/o la luz visible,
con un catalizador y los substratos a degradar, en una disolucion acuosa. El proceso
foto quimico implica la generacion de radicales hidroxilos (°OH) que inician la

oxidacion y la degradacion de los contaminantes organicos.

Proceso Fotofenton

(ACOSTA GARCIA, 2009) Como ya hemos mencionado antes, se define fotocatélisis
homogénea como la reaccion catalitica que involucra la absorcién de luz por parte de
un catalizador que esta disuelto en agua. En este proceso, el catalizador es el i6n de
hierro, que estara disuelto en el agua. En el caso de los procesos fotocataliticos en fase
homogénea, la interaccion de especies capaces de absorber fotones (complejos de
metales de transicion, colorantes organicos, etc.), un substrato o reactivo (ejemplo: el
contaminante) y luz pueden también conducir a la modificacion quimica del substrato.
La especie capaz de absorber fotones (C) es activada a través de la luz a un estado de
excitacion (C*). La interaccion posterior con el reactivo (R) lleva a este a un estado

excitado (R*) que acelera el proceso hasta la obtencion de los productos finales (P).
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REACCION DE OXIDACION DE UN SUSTRATO ORGANICO
C+hv - C*
C*+R — R*C
R* —P

El reactivo de Fenton consiste en una disolucion acuosa de perdxido de hidrégeno e
iones ferrosos que proporciona una importante fuente de radicales hidroxilo. Bajo
condiciones acidas (pH 2-4), este radical es un poderoso oxidante de compuestos
organicos. Por otra parte, las velocidades de degradacion de compuestos organicos
aumentan significativamente al complementar el proceso con radiacion UV/Visible,
llamandose entonces proceso Foto-Fenton.

En este caso, el proceso se convierte en catalitico ya que el ion ferroso oxidado a i6n
férrico en la reaccion fenton se reduce de nuevo a ién ferroso por accion de la radiacion,
con lo que se tiene ya un proceso fotocatalitico. Ambas reacciones generan radicales
hidroxilos.

PROCESO FENTON
Fe** + H;02 — OH® + OH" + Fe**

Fe** + H,0; — Fe?* + HO, + HY

PROCESSO FOTOFENTON
Fe?* + H,0, — OH® + OH + Fe’*

Fe**+ H,0 (hv) — OH° + H* + Fe?*
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FIGURA 2.4
ESQUEMA DEL CICLO DE LA REACCION FOTOFENTON

Fe?* H,0,
%, -
Oxidacion)
Foto-reduccin '
Fe* *OH + OH- |

Fuente: (ACOSTA GARCIA, 2009)

El hecho de que esta reaccion genera radicales hidroxilos ha sido probado
quimicamente. Se observd también que el idn férrico acelera la foto-descomposicion
del per6xido de hidrogeno y que la fotélisis directa de soluciones acidas de H20; da
radicales °OH como foto producto primario junto con pequeiias cantidades de radicales
°OO0OH.

H;02 + hv — 2 °OH

H20; + hv — H° + HOO®

Cinética de los procesos de Fotodegradacion

(SANCHEZ PRADO, 2007) Normalmente, los procesos de Fotodegradacién se pueden
escribir mediante ecuaciones de primer orden. Las cinéticas de degradacion de primer

orden se expresan del siguiente modo:
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Ca: Concentracién de un compuesto degradado en el tiempo t y k es la constante de
velocidad de primer orden.
La integraci6n de la ecuacion da lugar a:

C = Co*e™

Co: Concentracion inicial de un compuesto en t=0
La concentracién de un compuesto es una funcién exponencial del tiempo de
degradacion, el cual se puede expresar también como:

Ln Ca = In (Cao) - K*t

Pardmetros que influyen en el proceso

Las condiciones de operacion en las que el proceso se lleva a cabo, asi como la
composicion del agua residual, afectan sustancialmente a la eficacia y velocidad del
proceso de oxidacion. Para (BLANCO JURADO, 2009) los principales parametros que
influyen en el proceso son:

pH: El sistema Fenton, como se ha comentado anteriormente, depende del pH del
medio de reaccion. La velocidad de las reacciones tiende a ser méixima en un pH
cercano a 2,8. El valor 6ptimo se encuentra entre 2,5 y 2,8, donde el Fe** existe en
solucion mayoritariamente como Fe (OH)** (H20)s. A pH altos, la velocidad disminuye

debido a la precipitacion de hierro en forma de Fe(OH)s.
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GRAFICO 2.1
DIAGRAMA DE FRACCION DE LAS ESPECIES
DE Fe** Y FE (OH); EN EQUILIBRIO A 25 °C
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Fuente: (BLANCO JURADQ, 2009)

A pH excesivamente bajos (pH < 2,0), y a partir del Fe?* se produce la formacion de
Fe (OOH)** que reacciona muy lentamente con el H20; obstaculizando la generacion
de OH. Ademas, disminuye el coeficiente de absorcién de los complejos de hierro. El
Fe** aparece como Fe** (H,0)s y es mucho menos efectivo en la absorcion de luz y en
la produccion de OH. Este grupo de reacciones requiere, por tanto, un control riguroso
del pH.

Relacién Fe?*/H2Q,: La dosis de H,0; influye fundamentalmente sobre la eficacia del

proceso mientras que la concentracion de hierro afecta a la cinética. Tanto la eficacia
como la velocidad de reaccion tienden a aumentar con la concentracion de reactivos.
Sin embargo, un exceso de hierro da lugar a una disminucion de la eficacia debido a la
activacion de reacciones secundarias no deseadas, como es el éa.so de la formacion de

Fe(OH); que puede precipitar, por lo que se ha de tener en cuenta la Kps de esta especie
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para evitarnos este problema. Por otro lado, un exceso de peroéxido daria lugar a la
degradacion del mismo por los radicales hidroxilos la cual es una reaccién no deseada.

(BLANCO JURADO, 2009)
°0OH + H20: — HO°; +H;O

Temperatura: La velocidad de oxidacién aumenta con el incremento de temperatura. A
presion atmosférica, el rango recomendable de operacion es entre 25 y 45 °C, ya que,
si se sobrepasa los 50 °C, ocurre una descomposicion acelerada del peréxido de
hidrogeno en oxigeno y agua y la precipitacion del hierro en forma de hidréxido debido
a que su constante de producto de solubilidad (Kps) disminuye. Operando a presiones
de hasta 3 atmosferas se pueden alcanzar temperaturas superiores a los 100°C sin riesgo
de descomposicion del peroxido. Este aspecto es muy importante debido a que las
industrias textiles tienen una temperatura elevada en su proceso de produccion, por lo
que no seria necesario aplicar un aporte energético extra.

Concentracién_de aniones inorganicos: Ciertos aniones inorganicos actiian como

inhibidores de la accion de los radicales OH o forman especies no reactivas con el
hierro. Algunos estudios han mencionado la disminucion de la velocidad del proceso
debido a la presencia en altas concentraciones de fluoruros y sulfatos (F-, SO4%), ya
que reducen la reactividad del Fe** a través de mecanismos de coordinacién y
secuestrando radicales hidroxilos; bromuros y cloruros (Br, CI), ya que gcnian
secuestrando los radicales hidroxilos; nitratos (NO**), percloratos (C104" ) € hidrogeno

fosfatos (H2PO4™ ), ya que forman complejos insolubles con el Fe*.
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REACCION DE LOS RADICALES HIDROXILOS CON ANIONES INORGANICOS
*OH + HSO4~ — HO + S04~

*OH +Cl- — [CIOH] ~

2.2.4. Fotocatalisis mediante radiacion uv-a/c artificial y/o solar

(DIAZ SALAZAR, 2010) indica que la fotocatalisis es una técnica de depuracion de
aguas residuales tanto de origen doméstico como industrial, consistente en la absorcion
de luz UV (procedente de lamparas artificiales o del sol) por parte de un catalizador
para generar principalmenfc radicales °OH que participaran activamente en la
degradacion de los contaminantes, como se ha descrito anteriormente. Este
procedimiento puede llevarse a cabo utilizando fuentes de luz artificial (lamparas UV)
o natural, como la radiacion solar. Muchas reacciones quimicas se llevan a cabo
mediante la intervencion de la energia. Entre las diferentes formas de enc;gia cabe
sefialar a la energia térmica y a la energia radiante. De esta iltima, tiene especial interés
la zona del espectro electromagnético que abarca la region visible (400-;100 nm) y
principalmente la region UV (200-400 nm), zonas de estudio de la fotoquimica.

Cuando se intenta aprovechar la energia procedente del sol es de vital importancia
conocer sus caracteristicas: gran dispersion y por tanto baja densidad y variabilidad en
el tiempo. La radiacion solar que alcanza la superficie terrestre, sin ser absorbida o
desviada, se denomina radiacion directa, mientras que la que ha sido desviada, pero

también alcanza la superficie, se denomina radiacion difusa. La radiacion reflejada es
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aquella reflejada por el suelo que incide sobre una superficie y la suma de todas ellas se
conoce como radiacion global. En general, la componente directa de la radiacion global
en dias nublados es minima y la componente difusa es maxima, produciéndose la
situacion contraria en dias despejados. En el caso de Lima y Callao, la irradiacion solar
media diaria oscila en un rango comprendido entre 4kWh m-2 y los 7.5kWh m-2, un
valor muy adecuado para la utilizacién de tecnologias de captacion solar ya sea de
forma directa o indirecta. Estos datos se encuentran en el Atlas de 1a Energia Solar, que
fue elaborado durante un tiempo prolongado y publicado en el afio 2003 por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMH]I) y la Direccion Gcncl_'al
de Electrificacion Rural (DGER-MEM) del Ministerio de Energia y Minas (MINEM).
Por otro lado; cuando la radiacion solar no es suficiente y la degradaci6n del
contaminante es lenta por las condiciones atmosféricas desfavorables, se puede usar
como alternativa una fuente de luz UV-A/C artificial para llevar a cabo el proceso.

Las lamparas de radiacion UV se pueden dividir en ldmparas de baja, media o alta
presion, existen diferencias respecto a la energia y espectro UV entre ellas, lo que

supone una diferencia en la eficiencia y aplicaciones para estos tipos de lamparas.

Colectores solares

(JIMENEZ TOTOTZINTLE, 2010) Menciona que el CPC es un colector estatico con
una superficie reflectante enfocada hacia un fotorreactor cilindrico siguiendo una
involuta. Se compone de un reactor tubular que une dos reflectores, éste disefio permite

la captacion de la radiacidn solar directa y difusa, lo que favorece la captacion de los
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rayos solares tanto en dias nublados como en dias soleados (figura 2.6), los reflectores
tienen un factor de concentracion igual a 1, este factor depende del é4ngulo de
aceptacion medio, del ancho de la abertura del reflector y del radio del tubo absorbedor.

FIGURA 2.5
RADIACION SOLAR REFLEJADA EN UN COLECTOR CPC

Fuente: (DIAZ SALAZAR, 2010)

Segin (BLANCO GALVEZ, 2017), Para un reflector CPC con un reactor tubular se
observa que; un punto reflector genérico puede describirse en términos de dos
parametros: el dngulo 0, sostenido por lineas originadas en 0 (centro del tubo reactor)
y los puntos A y R, y la distancia p, dado por segmento RS, que es tangente al tubo
reactor en el punto R:

6= OA < OR

p=RS
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FIGURA 2.6
CONSTRUCCION DE UN REACTOR
CILINDRO PARABOLICO COMPUESTO (CPC)

L Y

<

Fuente: (BLANCO GALVEZ, 2017)
Un parametro importante para la definicién de CPC es el angulo de aceptancia 20;, que
es el rango angular dentro del cual todos los rayos incidentes en el plano de apertura
'del colector van, bien a incidir directamente sobre el reactor, o bien a ser reflejados
sobre €1, sin necesidad de mover el conjunto. La solucion a la curva del CPC viene
dada por dos porciones separadas, una involuta ordinaria para la curva AB y una
porcién exterior para la curva que va desde B a C:

p=1r0 para [61<0a+m/2 ; partc ABdelacurva

3 [B+Ga +m—~cos(6-0a)
P fsen(8+6a)

|; para 93+§SIQI_<_§23 — Ba; parte BC

El valor de la Razon de Concentracién (RC) del CPC est4 dado por:

1
senba
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En el caso especial de 6, = 90°, se tiene una RC =1 y los puntos B y C son coincidentes.
En este caso 26, = 180°, lo que quiere decir que cualquier foton que llegue al plano de
apertura del colector, sea cual sea su direccidn, va a poder ser aprovechado en el
reactor. Este hecho es especialmente importante ya que permite aprovechar la radiacion
solar UV difusa. Ademas, este amplio dngulo de aceptancia permite absorber posibles
errores de alineacion y reflexion del conjunto superficie reflectora-tubo reactor, lo que
también es una virtud importante para permitir un bajo coste del fotorreactor.

Segin (DIAZ SALAZAR, 2010) los dispositivos CPC para aplicaciones fotoquimicas
estan generalmente fabricados con reflectores de aluminio y la estructura suele estar
constituida por un simple marco que, a su vez, sirve de soporte para interconectar los
tubos, normalmente de vidrio, que componen el fotorreactor.

FIGURA 211.6
DISPOSITIVOS DEL COLECTOR CPC

—

N \
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Superficie reflectante
Seglin (BLANCO GALVEZ, 2017) la superficie de aluminio tiene por objeto dirigir y
reflejar la luz til hacia el reactor para conseguir un maximo aprovechamiento de ésta
y evitar pérdidas innecesarias, debiendo estar compuesta por un material que sea
altamente efectivo para Ia‘ reflexion de la radiacion ultravioleta. Los espejos
tradicionales basados en plata tienen una elevada reflectividad (radiacion
reflejada/radiacién incidente) en el visible, pero no asi en el intervalo de longitudes de
onda entre 300 y 400 nm, siendo la mejor opcion en este caso la utilizacion de espejos

a base de aluminio.

GRAFICO 2.2
REFLECTANCIA ESPECTRAL DE DIFERENTES METALES
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Fuente: (BLANCO GALVEZ, 2017)
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Fotorreactor
Con respecto a los materiales validos como reactores para procesos de fotocatalisis,
(BLANCO GALVEZ, 2017)‘mcnciona que entre las posibles alternativas se encuentran
los fluoropolimeros (inertes quimicamente, con buena transmisividad, resistencia y
buenos difusores de luz UV), materiales acrilicos y varios tipos de vidrio (bajo

contenido en hierro ya que éste absorbe UV).

GRAFICO 2.3
INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE HIERRO EN LA
TRANSMITANCIA ESPECTRAL DE UN FOTOREACTOR TUBULAR DE
VIDRIO
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Fuente: (BLANCO GALVEZ, 2017)

El cuarzo es un material excelente pero muy costoso, lo que lo invalida desde un punto
de vista practico. El vidrio es otro material alternativo para fotorreactores. Sin embargo,

el vidrio comin no es adecuado ya que absorbe parte de la luz UV que llega al
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fotorreactor, debido al contenido en hierro. Por ello solo resultan adecuados aquelios

vidrios que poseen un bajo contenido en hierro, como es el caso del borosilicato o

también conocido comercialmente como Duran o Pyrex.

GRAFICO 2.4

TRANSMITANCIA DE DIFERENTES MATERIALES
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Fuente: (BLANCO GALVEZ, 2017)

Por otro lado, (DIAZ SALAZAR, 2010) menciona que, es importante resaltar que al
tratarse de colectores sin concentracion la relacion entre la velocidad de la reaccion y
la intensidad de irradiacion incidente en el fotorreactor no varia al aumentar esta Giltima.
Adicionalmente, (ACOSTA GARCIA, 2009) menciona que para realizar los procesos
fotocataliticos se supondra que se trabajara en la zona donde la intensidad de radiacién
maximiza la velocidad de reaccion. La velocidad de reaccion depende directamente de
la intensidad de radiacion hasta un valor donde la velocidad se mantiene practicamente

constante, tal como se muestra en el GRAFICO 2.5.
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GRAFICO 2.5
VELOCIDAD DE REACCION vs INTENSIDAD DE ILUMINACION.
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Fuente: (DIAZ SALAZAR, 2010)

2.3.  Definicion de términos

2.3.1. Laradiacion ultravioleta (UV)
Segin (DIAZ SALAZAR, 2010) la radiacién ultravioleta es la componente del
espectro electromagnético sitnado entre los rayos X y la luz visible, con una longitud
de onda entre 100 y 400 nm. Se divide en cuatro bandas: UV-A (315 —400 nm); UV-B
(280 — 315 nm), UV-C (200 — 280 nm) y UV-vacio (40 — 200 nm). Las mas utilizadas

con fines ambientales son UV-A y UV-C.

2.3.2. Peroxido de hidrégeno (H20;)

Segun (BLANCO BRIEVA 2007) el peroxido de hidrégeno se emplea en una gran

variedad de tratamientos medioambientales, entre ellos el tratamiento de aguas



residuales, para eliminar una gran variedad de desechos industriales. El peréxido de
hidrogeno también se utiliza como fuente de radicales hidroxilos en los llamados
Procesos Avanzados de Oxidacién. Los radicales hidroxilos son los oxidantes mas

potentes que existen después del flior.

2.3.3. Catalizador (Fe?")
Segiin (ACOSTA GARCIA, 2009) este metal es un buen agente reductor vy,
dependiendo de las condiciones, puede oxidarse hasta el estado 2¥, 3" 0 6*. En la mayor
parte de los compuestos de hierro esta presente el ion ferroso, hierro 2*, o el ion férrico,

hierro 3¥, como una unidad distinta.

2.3.4. Fotodegradacion
Segun (SANTILLO, 2017) la foto degradacion es la transformacion fotoquimica de
una molécula en otras, usuaimente de menor peso molecular. Las transformaciones
fotoquimicas son las reacciones quimicés causadas por la absorcion de radiacion
ultravioleta (UV), visible (VIS) o infrarroja (IR) y estas transformaciones normalmente

son foto adicion, fotocicloadicion, foto eliminacion, foto isomerizacion.

2.3.5. Colorantes azoicos

Segtin (TUESTAL1, VIVAS 2 y GUTARRA 2005) la mayoria de los colorantes azoicos
son del tipo directo, llamados asi por su afinidad por las fibras celulésicas, a las que

tifien directamente. La presencia de uno o mas grupos azo en la estructura del colorante
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da origen a la coloracion. Estos colorantes se usan frecuentemente en la industria textil

para el tefiido de productos de gran volumen de ventas como son los jeans.

2.3.6. Nomenclatura

vV ¥V Vv Vv V¥V V¥ ¥ V¥V ¥V V¥

v

COPs Compuestos Organicos Persistentes
PAOs ' Procesos Avanzados de Oxidacion

POAs Procesos de Oxidacion Avanzada

Fe?* Ién ferroso (Hierro 2%)
Fe?* I6n férrico (Hierro 3%
H20; - Perdxido de hidrogeno
uv Ultravioleta

RFTEC Reacor Fotocatalitico Tubular Espiral Concéntrico

CPC Coletor Cilindro-Parabolico Compuesto

IIEA Instituto de Investigacion de Especializacion en Agroindustria.
FIQ-UNAC Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del

Callao.

46



II.  VARIABLES E HIPOTESIS

3.1.  Variables de la investigacién

Variables independientes

X; = Dosificacion de sulfato ferroso heptahidratado al 99,8 % en la muestra
experimental.
X2 = Dosificacién de peréxido de hidrégeno al 50% en la muestra

experimental.

Variables dependientes

Y= % de degradacion de los compuestos organicos persistentes de la muestra

experimental.

3.2.  Operacionalizacion de variables

X1 —p
PROCESO FOTOFENTON

v

RELACION DE VARIABLES: Y= F (X1, X2)
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TABLA 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

PORCENTAJE DE
DEGRADACION DE
LOS COMPUESTOS
ORGANICOS

PERSISTENTES EN
LA MUESTRA
RESIDUAL

solucion a una
determinada

frecuencia de luz.

compuestos
organicos
persistentes

una solucion.

Fuente: ELABORACION PROPIA

Absorcion de una Concentracion de (0 —

€n

|Variable Dimensién Indicador Escala
VARIABLES INDEPENDIENTES CUANTITATIVAS

X '
DOSIFICACION DE | Presencia de Concentracion de (1.5-3.5)mL/L
H:0:  EN LA dicales hidroxilos H;0; en  la DeH;07al 50%
MUESTRA (°OH) solucién.
EXPERIMENTAL

X2
DOSIFICACION DE | presencia de Fe** y Concentracién de (300-500) mg/L de
FESO:.7H,0 EN LA | e+ Fe?* y Fe** en la FeS04.7H:0 al
MUESTRA solucion. 99.5%
EXPERIMENTAL
' VARIABLES DEPENDIENTES CUANTITATIVAS

Y, '

100) % de
degradacién de
compuestos
OTganicos

persistentes
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3.3. Hipotesis

Hipotesis general
« Elresultado de implementar el Proceso Fotofenton como sistema de tratamiento

es la degradacion significativa de los compuestos orgénicos persistentes de

efluentes residuales textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC.

Hipotesis especificas

e La dosificacion del sulfato de hierro influye significativamente en la
degradacion de los compuestos organicos persistentes de efluentes residuales

textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC, en un proceso Fotofenton.

o La dosificacion de peroxido de hidrogeno influye significativamente en la
degradacion de los de los compuestos organicos persistentes de efluentes
residuales textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC, en un proceso

Fotofenton.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacién
El presente trabajo es una investigacion de tipo experimental porque permitira
manipular las variables como concentracion de reactivos, tales como sulfato ferroso
heptahidratado y peroxido de hidrogeno para determinar su efecto en la degradacion de

COPs de las aguas residuales textiles.

4.2.  Diseiio de Investigacion

4.2.1. Disefio de experimentos

Se realizé un disefio de experimentos en el que se compara la influencia independiente
o conjunta de las variables concentracion de Fe2SO4.7H20 y H20; En definitiva, se
evalué la disminucion de la concentracion del color en solucidon acuosa con respecto al
tiempo mediante la medicién de la absorbancia.

Se implementd un disefio experimental factorial 32, cuyas variables o factores de
estudio fueron la concentracion de FezS04.7H20 y concentracion de H20O.. Utilizando
el disefio Taguchi se obtuvo como resultado 9 corridas experimentales y el tiempo de
tratamiento por corrida fue de 1 hora aproximadamente. Inicialmente se llevé a cabo
las 9 corridas experimentales por duplicado a nivel laboratorio para encontrar la
dosificacion 6ptima. Finalmente se llevo a cabo 3 pruebas experimentales a nivel piloto

empleando dicha dosificacion optima.
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Numero de factores o variables: 2
Numero de niveles: 3
A: concentracion de Fe2S04.7H20 [300, 400, 500] mg/L
B: concentracion de H202. [1,5; 2,5; 3,5] mL/L
3 TABLA 4.1
DISENO DE EXPERIMENTOS

i Experimen to  Cmuesira Fe:S04.TH20 H:02 |
! (mg/L) (mg/L) (mL/L)

El 300 300 1,5
E2 300 300 2,5
E3 300 300 3,5
E4 300 400 1,5
ES 300 400 25
E6 300 400 3,5
E7 300 500 1.5
ES 300 500 - 85
E9 300 500 3,5

Fuente: ELABORACION PROPIA

4.3. Poblacion y Muestra

Poblacion

La poblacion de nuestro estudio de investigacion, estuvo compuesta por 520 litros de
agua residual proveniente de los laboratorios del area textil de la FIQ-UNAC, que fueron
recolectados durante el semestre académico regular 2015-B, al cual se le agrego un

colorante sintético Rojo FN — R01, como patrén de degradacion.
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Muestra

Nuestra muestra experimental estuvo compuesta por:

A nivel laboratorio; 500 ml de agua residual textil por corrida experimental,
Ilevandose a cabo 9 corridas.

A nivel piloto; 100 litros de agua residual textil por corrida experimental,

llevandose a cabo 3 corridas.

4.4, Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. Técnicas para la recoleccion de datos

» Distribucién y manejo de la muestra de agua residual textil

El proceso experimental consto de tres etapas; la primera fue la adicién del colorante
patréon Rojo FN-RO1 y la caracterizacion del agua residual textil, aquella que fue
colocada en un depdsito disefiado para realizar un tratamiento primario.

En la segunda etapa se llevé a cabo las corridas experimentales a nivel laboratorio
mediante el empleo del equipo reactor fotocatalitico tubular espiral concéntrico
(RFTEC), el cual nos permitid6 obtener los parametros optimos del proceso
fotofenton. Una vez conocida las condiciones optimas del proceso fotofenton, dimos
inicio a la tercera etapa empleando el equipo colector cilindro-parabolico compuesto

(CPC).
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Primera etapa: caracterizacidon de la muestra

Se inici0 afadiendo el colorante patrén al agua residual recolectada y una vez
homogénea la solucion se procede a la caracterizacion El colorante sintético patron
utilizado fue el mas comercializado por la industria peruana Quimica Suiza, colorante
sintético Rojo FN-RO1. Por tanto, el acondicionamiento de la poblacion consistié en la
toma de los 520 litros de agua residual real provenientes de los laboratorios textiles de
la FIQ-UNAC vy adicion a ésta de una cantidad calculada de colorante Rojo FN-RO1
para lograr una concentracién de 300 mg/L. Este colorante fue afiadido con el fin de
evaluar su degradacion con el tiempo y esto se hizo midiendo su concentracién por
absorbancia; en otros términos, ¢ste colorante fue un patrén referencial, que indicéd no
solo el porcentaje de su degradacion sino la de todos los colorantes presentes en la
muestra.

Para llevar a cabo la caracterizacion del agua residual textil se utilizé 4.5 litros de agua
residual textil, aquella que fue analizada por la empresa J. Ramon del Pera S.A.C.
cuyos parametros analizados fueron: pH, Temperatura, Conductividad, oxigeno
disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Dureza Total, Concentracién de Fe?' , Concentracién de Fe’* , Solidos
Suspendidos Totales y Turbiedad.

Segunda etapa: Nivel Laboratorio

Se realiz6 9 corridas experimentales con la finalidad de obtener la dosificacién dptima

del proceso, para ello se utilizé 500 m] de agua residual textil en cada experimento.
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Con la dosis Optima obtenida se realizoé nuevamente la prueba a nivel laboratorio,
tomando 4.5 litros de agua residual textil con el objeto de llevar a analizar el agua
residual tratada para evaluar los resultados obtenidos.

Tercera etapa: Nivel Piloto

En este nivel se empled la dosificacion 6ptima determinada a nivel laboratorio. Se

realizaron tres ensayos experimentales utilizando 100 litros de agua residual textil.

» Seguimiento de las absorbancias durante el proceso Fotofenton

Para determinar la dosificacion oOptima se hizo un seguimiento a los valores de
absorbancia que mostraban las alicuotas tomadas durante cada corrida por un periodo de

10 minutos, ademas de hacer una medicion in situ de pH.

» Evaluacion de la influencia de las variables de diseiio

Se evaluo los efectos del catalizador (Fe2S04.7H20) y agente oxidante (H202). El resto
de parametros que influyen en el proceso como son: temperatura, flujo de agua,
intensidad de radiacion, pH y concentracion de contaminantes en la muestra no se
tomaron ¢n cuenta.

La temperatura, es una variable que apenas tiene influencia en el proceso fotocatalitico.
Tanto el flujo de agua como intensidad de radiacion se supuso constantes. Por tanto, la

concentracion de FexSO4.7H20 y H20; fueron las variables independientes y el
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porcentaje de degradacion de los compuestos organicos persistentes de la muestra

experimental la variable dependiente.

» Optimizacion de variables

Luego de llevar a cabo las corridas experimentales a nivel laboratorio se obtuvieron
diversos resultados que fueron tratados estadisticamente con el programa Minitab 17,
para encontrar los valores 6ptimos del proceso. Por lo tanto, a partir de la comparacion
y tratamiento de los distintos resultados, se pudo determinar la dosificacién optima del

proceso y la influencia de cada factor en el tratamiento.

4.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para proceder con la recoleccion de datos, se utilizo diferentes equipos, materiales y

reactivos de laboratorio:

Equipo experimental

Dados los fundamentos de disefio para los procesos de oxidacién avanzada, se trabajé
con dos equipos fotocataliticos, los cuales influyeron grandemente en la obtencion de
altos porcentajes de degradacion de contaminantes y por tanto en la obtencidn de los
valores Optimos del proceso. A nivel laboratorio se utilizd el equipo fotocatalitico
tubular espiral concéntrico (RFTEC) y a nivel piloto el equipo colector cilindro-

parabolico compuesto (CPC).
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A nivel laboratorio
En este nivel se montd el ensayo utilizando el RFTEC el cual consta de: una fuente de
radiacion lampara UV marca Philips (4w, 254nm), una carcasa cilindrica de metal, una
superficie reflectante de aluminio, un tubo de borosilicato en forma de espiral
concéntrico que sera la zona de reaccion con un volumen de 70 ml aproximadamente,
un vaso precipitado de una capacidad de 800 ml y una bomba de agua con un caudal
de 0.005 L/s.

FIGURA 4.1
EQUIPO FOTOCATALITICO A NIVEL LABORATORIO

Fuente (ELABORACION PROPIA)

A nivel piloto
En este nivel se monto el ensayo utiizando el equipo piloto el cual consiste en: un
deposito de 150L de capacidad, una bomba de recirculacion centrifuga con un caudal
de 0.005 L/s, un colector solar cuya superficic 1til es de Im? y factor de concentracién
igual a 1, lo que indica, que toda la radiacion que incide en los espejos es reflejada

sobre la superficie del fotorreactor. El CPC estd formado por 4 tubos de borosilicato
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con un volumen total de 1,7L, que corresponde a toda la superficie que resulta

1luminada para llevar a cabo el proceso fotocatalitico.

FIGURA 4.2
~REACTOR FOTOCATALITICO A NIVEL PILOTO

Y R
- N P ., X

Determinacion de la concentracion de los compuestos organicos persistentes en la

muestra experimental

El espectrofotometro UV-Visible Marca Varian, modelo: Cary 50 es un instrumento
que se utilizo para llevar a cabo el Analisis de la concentracion del colorante Rojo FN-
RO1 en el rango visible de 400 a 800 nm.

FIGURA 4.3
EQUIPO ESPECTROFOTOME'_I‘RO UV-VISIBLE

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Determinacion de pH y Conductividad

Para la determinacion de aquellos parametros se utilizé un multipardmetro de la
Marca Oakton y Modelo Pcstestr 35. Rangos de pH y conductividad de 0.0 a 14.0 pH
y 2.00a20.00 mS respectivamente. Resolucion de pH y conductividad de 0.01 pH y

+1% Escala Completa respectivamente.

FIGURA 4.4
MULTIPARAMETRO DE PH'Y CONDUCTIVIDAD

Ty

¥

OQ:
-3'.%&;‘_‘,4 )
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"'q\im

Fuente: ELABORACION PROPIA

Balanza analitica

Se utiliz6 una balanza Analitica, Marca: ADAM, modelo: NIMBUS. Aquella que
sirvio para los pesajes de reactivos. Con una capacidad y resolucion de 250g y

0.0001g respectivamente.

FIGURA 4.5
BALANZA ANALITICA

I

I

et

— .,

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Centrifugadora

Se empled un equipo centrifugado Marca: JANETZKI, Modelo T-30 para centrifugar
las muestras antes de ser llevadas a sala de espectro.

FIGURA 4.6
CENTRIFUGADORA
i 4 =

- >“‘ i
L e {w %
A3

Fuente: ELABORACION PROPIA
Materiales

Vasos precipitados de 50,100,250 y 800mL
Balones aforados de 100 y 250mL
Probeta de 100 mL

Papel tisstes

Papel filtro

Guantes de goma

Piceta

Pipeta

bureta

Bombilla

Bagueta

Espatula

YV ¥V ¥V V V.V ¥V V V V¥V ¥V V¥V V¥V

Luna de reloj
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Reactivos

Agua destilada

63g de colorante Rojo FN-R01

318L de muestra experimental

200g de Sulfato ferroso heptahidratado al 99,8 % w/w
2L de Perdxido de hidrogeno al 50% v/v

200mL de 4cido sulfurico 2N

1,5L NaOH 6N

0,1gde Sulfato Ferroso Amoénico Hexahidratado

0,1g de O-fenalntrolina

2,5g de Clorhidrato de Hidroxilamina

vV V V V V V ¥V V V V¥V VY

Indicador fenolftaleina

4.5. Procedimientos de recoleccion de datos

Se utilizaron 500mL de agua residual para cada prueba a nivel laboratorio y 100 litros
a nivel piloto, para ambos casos se llevaron a cabo los mismos procedimientos. En
primer lugar; el agua residual experimental fue ajustada a un pH igual a 2,8. En segundo
lugar; se afiadi6 a la muestra experimental en forma simultdnea la cantidad de sulfato
de hierro y peroxido de hidrogeno necesario segiin el disefio experimental planteado.
En tercer lugar; se recircul6 la solucion durante 60min con exposicion a radiacion uv,
dando inicio al proceso Fotofenton. Finalmente; Con el fin de realizar un seguimiento

cercano del desarrollo del proceso Fotofenton se tomaron alicuotas cada 10minutos las
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mismas que fueron analizadas en el espectrofotometro para determinar su porcentaje
de degradacion.

Luego de las 9 pruebas experimentales a nivel laboratorio, se toma la dosis 6ptima y
se experimenta una vez mas para analizar los resultados en un laboratorio acreditado.
Finalmente, con la fiabilidad de los resultados de la dosis optima se lleva a cabo la

experimentacion a nivel piloto. .
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FIGURA 4.7

FLUJOGRAMA DEL PROCESO EXPERIMENTAL

Tomar un volumen de muestra Medida de
problema Absorbancia
DBOs,DQO,
Iy
concentracion
Andlisis fisicoquimico : de hierro.
Adicion de sustancias H2S04,
quimicas del Proceso Fotofenton :> H202,
‘G FeS04.7H20
Exposicién a radiacion uv
durante 60 minutos
Tomar una alicuota de 30ml |:> Medida de
cada 10 min Absorbancia
Analisis fisicoquimico ::> gnt?g(i)(rjganciade
DBOs, DQO,
g
concentracién
Analisis de datos mediante el uso de hierro.
de herramientas estadisticas

Fuente: ELABORACION PROPIA

62



Procedimiento experimental

Toma de muestra

Se recolectd las aguas residuales de los laboratorios textiles de la FIQ-UNAC. Se

adiciond 156 gramos del colorante sintético patrén Rojo FN-RO1 a la poblaci(ml

recolectada (520 L) quedando con una concentracion de 300mg/1..
FIGURA 48

TOMA DE MUESTRA
t i-f‘ "1 R p

Fuente: ELABORACION PROPIA

Preparacion v estandarizacion de NaQOH 6N

Se pes6 365 g de NaOH para preparar 1,5 L de solucion. La estandarizaciéon se hizo

por duplicado para el cual se peso 0,025 g de Biftalato de Potasio por cada valoracion.

FIGURA 4.9
PREPARACION Y ESTANDARIZACION DE LA SODA

.

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Preparacion de soluciones para la generacién de curva de calibracion v
determinacion de Fe?*

» Solucion de Clorhidrato de hidroxilamina

Se prepard 25mL de Clorhidrato de hidroxilamina con 2,5g de esta sustancia.

» Solucidn de orto fenantrolina

Se preparé 100 mL de orto fenantrolina com 0,1g de esta sustancia.

FIGURA 4.10
SOLUCIONES PARA DETERMINAR HIERRO

Fuente: ELABORACION PROPIA

» Sulfato ferroso amonico hexahidratado (sal de mohr)

Se prepar6 100 ml de solucion de sal de mohr con una concentracion de 700ppm y para

ello se peso 0,07g de Fe(NHa4)2(S04)2.6H20



FIGURA 4.11
SOLUCIONES PATRONES DE SAL DE MOHR

Fuente: ELABORACION PROPIA

Acondicionamiento v adicion de reactivos del proceso fotofenton

Se tomé una muestra experimental de 500ml a la cual se le midio el pH e
inmediatamente se le ajusté a 2,8 con &cido sulflirico; posteriormente, se afadio la
cantidad necesaria de sulfato de hierro heptahidratado y peroxido de hidrogeno segin
el disefio experimental planteado. Finalmente; se encendié la lampara uv para dar inicio
al proceso fotofenton. Este proceso fue realizado durante una hora, tiempo en el que el
valor del pH fue monitoreado constantemente.

FIGURA 4.12

ACONDICIONAMIENTO DEL PROCESO FOTOFENTON
Medida de pH inicial Acidular la muestra y ajustar a pH= 2,8
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Adicion de reactivos Inicio del proceso fotofenton

Fuente: ELABORACION PROPIA

Toma v tratamiento de alicuotas para medicién de la absorbancia

Se tomaron alicuotas de 30mL cada 10 minutos para la medicion de absorbancia a las
9 pruebas experimentales. Para la correcta medicion se realizaron tres procedimientos
importantes: basificado (pH= 10-11) para detener el proceso fotofenton, filtrado
(tamafio de poro =0,45ym) y centrifugado (t=15min; rpm=2000) para eliminar las
particulas solidas en suspension y evitar asi las posibles interferencias en la transmision

de la radiacion durante la lectura en el espectrofotometro.

FIGURA 4.13
TRATAMIENTO DE ALICUOTAS PARA MEDIR SUS ABSORBANCIA

Basificar a pH=11 centrifugado de las alicuotas
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filtrado de las alicuotas

"‘ *_-‘* "“

T

L, Y-

S 9 245
_\ :\ J|¢ %%ll“.ﬂ’”

[}

ak| N\ SR

Fuente: ELABORAC]ON PROPIA

Neutralizacidn y disposicion final del agua tratada

FIGURA 4.14
DISPOSICION DEL AGUA TRATADA

Se adicion6 una base a la muestra tratada para neutralizar y precipitar el catalizador
metilico afiadido, se dejo decantar y filtr6 el sobrenadante para su posterior
tratamiento. Consecuentemente; el agua tratada junto con todos los residuos liquidos

generados durante la experimentacion fue dispuesta al sistema de alcantarillado.

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Anilisis completo de los parametros fisicoquimicos de la muestra
experimental

Se hizo un analisis completo de los parametros fisicoquimicos de la muestra antes y
después del tratamiento. Inicialmente; se midio in situ el pH, TDS y conductividad.
Luego; la concentracidon de hierro siguiendo el método colorimétrico estandarizado de
la orto-fenantrolina. Posteriormente; la absorbancia mediante espectrofotometria y
finalmente los analisis de DBOs y DQO por un laboratorio de monitoreo ambiental

acreditado.

FIGURA 4.15
ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL

Medicion de TDS, pH v conductividad

E‘E f“tﬁ
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Determimacion de la concentracion de COPs mediante la absorbancia

« 4 X LL—L-’(*'QiI 4

T "

Fuente: ELAB ORACION PROPIA

Prueba experimental a nivel piloto

Se realizaron 3 pruebas experimentales de 100 litros cada una utilizando la dosificacion
optima. Finalmente; Todos los datos se recolectaron para su respectivo analisis
mediante el uso de herramientas estadisticas (programa Minitab).

FIGURA 4.16
PRUEBA EXPERIMENTAL A NIVEL PILOTO

Fuente: ELABORACION PROPIA

4.6. Procesamiento estadistico y andlisis de datos
Luego de realizar los ensayos experimentales y analisis en laboratorio, se obtuvo un
namero importante de datos y vectores de respuesta. Para el procesamiento de la

informacidn de estos datos se emple6 el programa MINITARB 17, el cual nos ayudo a
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identificar si los resultados obtenidos cumplen con los objetivos e hipétesis planteada.
Se analiz6 un modelo de regresion lineal multiple de un analisis factorial 3% para

optimizar las variables respuesta.
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V. RESULTADOS

Para la determinacion de la longitud de onda méaxima del colorante sintético FN-ROI,

se realizd un barrido espectral de una solucion diluida que contenia dicho colorante.

Longitud de onda maxima 557,9

GRAFICO 5.1
DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA MAXIMA
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Fuente: ELABORACION PROPIA

Para la generacién de la recta de calibracion del colorante sintético rojo FN-R01, se

tomaron lecturas a los patrones previamente preparados. El nimero de patrones fueron

6 incluyendo el blanco.
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GRAFICO 5.2
CONCENTRACION VS ABSORBANCIA

Concentracion  Absorbancia

(ppm)

0 0,00
25 0,35
50 0,70
100 1,30
150 12,00
200 2,70

Fuente: ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5.3
RECTA DE CALIBRACION
RECTA DE CALIBRACION
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Fuente;: ELABORACION PROPIA

Generada la recta de calibracion en el espectrofotometro, se procedié a medir las

absorbancias de las 9 corridas experimentales
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TABLA 5.1

ABSORBANCIAS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

tiempo Absl Abs2 Abs3 Abs4 AbsS5S Abs6 Abs7 Abs8 Abs9
0 300.05 300.08 299.97 300 299.9 299.88 300.03 300 300.01
10 14738 1462 1112 1379 127.6 1498 1422 1393 1455
20 147 146.1 1365 1216 1164 1325 1274 1278 1151
30 146.2 1458 1238 1128 1122 978 118.1 121 90.52
40 1455 144 96.6 110.15 1084 834 113 1174  83.49
50 144.62 1341 905 1064 1029 6431 1134 1057 7527
60 144.02 10473 88.79 10539 78.96 5398 9940 8630 63.00
%Deg |52 65.1 704 6487 73.67 82 66.87 7123 719

Fuente: ELABORACION PROPIA

Una vez calculado los porcentajes de degradacion (%Deg) de cada corrida

experimental se procedid con los andlisis estadisticos en el programa Minitab 17

utilizando el disefio Taguchi. Se realizé un analisis de regresion lineal miltiple de los

porcentajes de degradacion el cual mostré el coeficiente de correlacion (R?) y los

valores de los coeficientes para cada variable.

Diseiio Taguchi

Creacion del disefio Taguchi ortogonal

L9 (39)

Niveles: 3 (-1; 0; 1)

Factores: 2
Commdas: 9
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TABLA 5.2
ANALISIS DE DATOS CON MINITAB

Analisis de varianza para el %Deg versus hierro; peroxido

Fuente DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regresion 2 524.61 26230 16.22 0.004

Hierro 1 146.03 146.03 9.03 0.024 ’

Peréxido 1 378.58 378.58 23.41 0.003

Error 6 97.04 16.17
Total 8 621.64

Resumen del modelo

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

4.02151 84.39% 79.19% 64.14%

Coeficientes

Término Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constante 29.87 7.86 3.80 0.009

Hierro 0.0493 0.0164 3.00 0.024 1.00
Peroxido 794 1.64 4.84 0.003 1.00

Ecuacién de regresiéon multiple %Degr Vs Hierro: Peroxido

%Deg = 29.87 + 0.0493 HIERRO + 7.94 PEROXIDO

Fuente: ELABORACION PROPIA
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GRAFICO 5.4
GRAFICA DE RESIDUALES PARA %DEG
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Fuente: ELABORACION PROPIA
TABLA 5.3
OPTIMIZACION DE RESPUESTA DEL %DEGRADACION
Parametros
Respuesta  meta inferior objetivo alto peso Importancia

%deg Maximum 52 82 1 1

Solucion

%Deg Composite

Solution

hierro peroxido Fit Desirability 95% C1

1

500 3.5 823367 1 (75.78;88.90)

Fuente: ELABORACION PROPIA
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GRAFICO 5.4

GRAFICA DE OPTIMIZACION
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Fuente: ELABORACION PROPIA

TABLA 5.4

DATOS DE CORRELACION: HIERRO; PEROXIDO; %DEGRADACION

Hierro Peroxido

Peroxido

0.000

1.000

%Deg (serie2) 0.485 0.780

0.186 0.013

Cell Contents: Pearson correlation P-Value

Fuente: ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5.6

GRAFICAS DE DISPERSION % DEGR VS HIERRO
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Fuente: ELABORACION PROPIA
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: GRAFICO 5.7
GRAFICAS DE DISPERSION % DEGR VS PEROXIDO

Scatterplot of %deg vs PEROXIDO
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Fuente: ELABORACION PROPIA

Analisis Taguchi: %Deg versus hierro; peroxido

TABLA 5.5

TABLA DE RESPUESTA PARA LAS RELACIONES SENAL / RUIDO

Level hierro peroxido

1 -3585 -35.69

2 3729 -36.89
3 3717 3173
Delta 144 2.04
Rank 2 |

Fuente: ELABORACION PROPIA
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TABLA 5.6
TABLA DE RESPUESTAS PARA LOS MEDIOS

Level hierro perdxido
1 62.50 61.25
2 73.51 70.00
3 7237 7713
Delta 11.01 15.89
Rank 2 1

Fuente: ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5;8
GRAFICA PARA LLAS RELACIONES SENAL /RUIDO Y LOS MEDIO
Main Effects Plot for SN ratios Main Effects Plot for Means
Data Means Data Moans
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Fuente: ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5.9
GRAFICO DE INTERACCION DE %DEGRA VS PROMEDIO
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Fuente: ELABORACION PROPIA
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, GRAFICO 5.10
GRAFICA DE CONTORNO Y SUPERFICIE
%DEG VS HIERRO; PEROXIDO

Contour Plat of %deg vs HIERRO; PEROXIDO Surfsce Plot of %deg vs HIERRO; PEROXIDO

Fuente: ELABORACION PROPIA
Determinacién de la constante de velocidad
Segun estudios anteriores la Fotodegradacién desarrolla una cinética de primer orden.
. Por tanto; la grafica Ln (Ca/Co) versus tieinpo de tratamiento indica la velocidad de
reaccion en la degradacion. Para el caso de los experimentos de foto-fenton, se.asume
que la reaccion determinante en este proceso es la reaccion de los radicales hidroxilos
°OH con ¢l contaminante. La velocidad de reaccién se describe entonces mediante las

ecuaciones siguientes: Aplicando el método integral:

dca
e = kCA

dCA jK dt
_ - *
CA

cA
Ln (EE) =—Kx*t
Ca=Cypre ket

CA
In (Ea
t
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Reemplazando los datos experimentales tenemos:

TABLA 5.7

VALORES DE LA CONSTANTE CINETICA DE REACCION “K

tiempo
10
20
30
40
50
60

K; K; K; Ky

007 0.07 010 008
0.00 0.00 0.02 0.01
0.00 0.00 001 0.01
000 000 0.02 0.00
000 0.01 001 0.00
000 002 0.00 000

Ks

0.09
0.01
0.00
0.00
0.01
0.03

Ks

0.07
0.01
0.03
0.02
0.03
0.02

K; Ks Ko

007 008 007
001 001 0.02
0.01 001 0.02
000 000 001
000 001 0.01
001 002 002

Fuente: ELABORACION PROPIA

Se realiz6 una prueba experimental utilizando la dosificacion optima obtenida segin el

analisis estadistico. En esta prueba se obtuvo las concentraciones y porcentajes de

degradacion de 7 alicuotas de la muestra experimental tomadas cada 10 minutos.

TABLA 5.8

CONDICIONES DEL INSTRUMENTO

Instrumento

N° Version Instrumento
Long. Onda (nm}
Modo Ordenadas

T. Med. (sec)
Replicados

Media Patron/Muestra

Correcciones de peso y volumen

Tipo Ajuste

Min R?

Unidades Concentracion
Cambiador Celdas

Cary 50 -
3.00
557.9
Abs
0.1000
3

Apag.
Apag.
Lineal
0.95000
mg/L

Encen.

Fuente: ELABORACION PROPIA
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TABLA 5.9
CONCENTRACION DE LAS ALICUOTAS DE LA PRUEBA OPTIMIZADA

Muestra Concentracion F Media SD %RSD
Lecturas
mg/L

Alicuota 1 2.6158
2.6136
300.02  2.5927 0.0381 1.47 2.5487

Alicuota 2 1.1137
1.1143
145.8 1.1128 0.00220.20 1.1102

Alicuota 3 1.1125
1.1126
107.2 1.1125 0.00020.01 1.1123

Alicuota 4 1.1533
‘ 1.1569
92.83 1.1554 0.00190.16 1.1560

Alicuota 5 0.9682
0.9686
76.4 0.9686 0.0004 0.04 0.9689

Alicuota 6 1.2626
1.2657
72.29 1.2627 0.00300.23 1.2598

Alicuota 7 0.7926
0.7942
55.21 0.7934 0.0008 0.10 0.7936

Leyenda Marcas Resultados
U = Sin calibrar O = Fuera de rango
N = No usado en calibracion R = Lectura repetida

Fuente: ELABORACION PROPIA



Se realizd un barrido espectral de las alicuotas a lo largo del tiempo

GRAFICO 5.11
GRAFICAS DE ABSORBANCIA VS LONGITUD DE ONDA
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Fuente :-ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5.12
GRAFICA DE %DEGR VS TIEMPO DE LA PRUEBA OPTIMA

%Deg vs tiempo

%Degradacién
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o

. Fuente: ELABORACION PROPIA



TABLA 5.10

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE HIERRO EN LA PRUEBA

OPTIMA
Condiciones del Instrumento
Instrumento Cary 50
N° Version Instrumento. 3.00
Long. Onda (nm) 510.0
Modo Ordenadas Abs
T. Med. (sec) 0.1000
Replicados 3
Media Patron/Muestra Apag.
Correcciones de peso y volumen  Apag.
Tipo Ajuste Lineal
Min R? 0.95000
Unidades Concentracion 0
Informe Cero
Leer Abs nm
Cero (0.2200) 500.0
Analisis
Muestra Concentracion F Media SD %RSD Lecturas
0
Muestral 1.3755
1.3760
1403 O 1.3743 0.0026 0.19 1.3712
Muestra2 3.1771
3.3840
3552 O 34839 0.3671 10.5 3.8906
Muestra3 0.9398
0.9371
96.0 09387 0.0014 0.15 0.9390

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Comportamiento del hierro a lo largo del tiempo hasta su neutralizacion.

GRAFICO 5.13
GRAFICO DE HIERRO VS TIEMPO
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Fuente: ELABORACION PROPIA

Se recolectaron los datos de las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra
experimental antes y después del tratamiento.

TABLA 5.11
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL
DE LA EXPERIENCIA CON DATOS OPTIMOS A NIVEL LABORATORIO

500mL pH  Conductividad  TDS Fe* DQO  DBOs  Concentracion

de (us/cm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) de COPs (ppm)
muestra
Antes 8.5 1750 3220 1403 2117 1017 300.02
Después | 2.8 1780 4390 3552 52 18 55.21

Fuente: ELABORACION PROPIA



TABLA 5.12
CONSTANTE DE LA VELOCIDAD CINETICA PARA LA PRUEBA
EXPERIMENTAL OPTIMIZADA A NIVEL LABORATORIO

Condiciones optimas Tiempo(min) Ca K
Fe 500mg/L 0| 300.02
10| 1458 0.072
H202 35 mUL 20 1072 0030
Tiempo | 60 min 30(92.83 0.014
B ' 401 76.4 0.019
Degradacion de | 81.5 % 5017229 0.018
COPs 605521 0.014

Fuente: ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5.14
COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD
DE DEGRADACION VS TIEMPO

In{CO/CA) VS tiempo
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Fuente: ELABORACION PROPIA



TABLA 5.13
PORCENTAJE DE DEGRADACION PARA
LA PRUEBA EXPERIMENTAL OPTIMIZADA A NIVEL PILOTO

Condiciones Optimas:

Fe 500 mg/L
H20: | 3.5 mL/L
Tiempo | 60 min

Degradacion de | 85 %

COPs
Concentracion Concentracion % Degradacion Promedio de % de
inicial( mg/L) final( mg/L) Degradacion
46.2 84.6
453 84.9
300 44.8 85.066 85 %

Fuente: ELABORACION PROPIA
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VI.  DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion comprueban las hipétesis propuestas. Se afirma
que el proceso fotofenton degrada a los compuestos organicos persistentes (COPs) de
efluentes textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC. Asi como también se aprueban
las hipétesis especificas de que tanto las dosificaciones de hierro y perdxido influyen
significativamente sobre la degradacion de los COPs. Para la evaluacion estadistica de
estos resultados se uso la prueba de probabilidades (p-Value), donde la hipétesis nula
se rechaza si el valor p es igual o menor que el nivel de significancia establecido; en

nuestro caso se trabajo con un nivel de significancia de 0.05.

6.1.  Contrastacion de hipotesis con los resultados

Contrastacion de hipdtesis general

Ho. El proceso fotofenton no degrada a los COPs de efluentes textiles de los
laboratorios de la FIQ-UNAC. Ho=0

Ha: El proceso fotofenton degrada a los COPs de efluentes textiles de los laboratorios
de la FIQ-UNAC. Ha#0

Luego de aplicar el método de tratamiento por hora, los valores de p para los términos
implicados fueron menor al nivel de significancia planteado. Por lo tanto; se rechaza a
la hipdtesis nula y se afirma que el proceso fotofenton degrada grandemente a los

COPs.
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Contrastacion de hipotesis especificas

e Influencia de la dosificacion de sulfato de hierro

Ho: La dosificacion de sﬁlfatos de hierro no influye en la degradacion de los COPs de
efluentes textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC. Ho=0

Ha: La dosificacion de sulfatos de hierro influye significativamente en la degradacion
de los COPs de efluentes textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC. Ha#0

El termino dosificacion de hierro presenta un valor p de 0,024. Debido a que 0.024 es
menor que 0.05, se rechaza Ho y se aprueba que existe una influencia significativa por
parte del sulfato de hierro en la degradacion de COPs.

» Influencia de la dosificacion de peroxido de hidrogeno

Ho. La dosificacion de peroxido de hidrogeno no influye en la degradacion de los COPs
de efluentes textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC. Ho=10

Ha. La dosificacion de peroxido de hidrogeno influye significativamente en la
degradacion de los COPs de efluentes textiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC.
Ha #0 '

El termino dosificacion de peréxidoﬂde hidrogeno presenta un valor p de 0,003. Debido
a que 0,003 es menor que 0,05, se rechaza Ho y se aprueba que existe una influencia
significativa por parte del peréxido de hidrégeno en la degradacion de COPs. Ademas
de contrastar las hipotesis con los valores de p, se obtuvieron otros datos estadisticos
que respaldan a la hipdtesis aceptada.

Por un lado; se obtuvieron graficos de residuales de los porcentajes de degradacion

donde muestran que los resultados estan distribuidos normalmente. En primer lugar; la
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grafica de probabilidad normal muestra que los residuos siguen aproximadamente una
linea recta, lo que indica que los residuos estan distribuidos normalmente. En segundo
lugar; el histograma de residuos muestra un valor atipico por encontrarse algo alejado
de las otras barras. Sin embargo; cabe recalcar que un histograma es mas efectivo
cuando tiene 20 o mas puntos de datos. Si la muestra es demasiado pequefia, entonces
cada barra en el histograma no contiene suficientes puntos de datos para de manera
fiable mostrar asimetria o puntos atipicos. En tercer lugar; la grifica de residuos vs
ajustes muestra que la varianza de los residuos es constante, es decir, a medida que el
valor de los ajustes aumenta, la dispersion entre los residuos no se amplia. Este patrén
indica que no existen valores atipicos que podrian ser resultados de algin error de
medicién o error de ingreso de datos. En cuarto lugar; la grifica de residuos vs orden
muestra que los residuos se encuentran distribuidos cronoldgicamente y en orden
aleatorio alrededor de la linea central, es decir, sin seguir un patron especifico. Por ello;
se concluye que los residuos son independientes entre s,

En resumen; estos cuatro grificos presentan un patron aceptable, por lo que,
aseguramos que los intervalos de confianza para las predicciones, los coeficientes y los
valores p son exactos. Adicionalmente; el programa Minitab genero una ecuacion de
regresion lineal miltiple del porcentaje de degradacion vs hierro, peroxido utilizando
el disefio Taguchi el cual mostré un buen ajuste al modelo indicado siendo el
coeficiente de correlacion igual a 0.84.

Por otro lado; se obtiene tres resultados muy importantes acerca de la optimizacién de

resultados, correlacion de las variables y zonas con mayor porcentaje de degradacién
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en graficas de contorno. Primero; optimizando los resultados se obtiene que la
degradacion maxima de COPs es de 82.3367% utilizando 500 mg/L sulfato de hierro
heptahidratado y 3,5 mI/L de peroxido de hidrogeno con un nivel de confianza del
95%. Segundo; existe una mayor dependencia mutua entre el porcentaje de
degradacion y la dosificacion de peroxido de hidrogeno, esto se evidencia en los datos
de correlacion, graficos de dispersion y las tablas de respuesta para los medios y
relaciones sefial/ruido. Asimismo; en la grafica de interaccion para los medios del
porcentaje de degradacion se observa una mayor interaccion en la prueba experimental
con 3,5 mL/L de peroxido de hidrogeno y 400 mg/L de sulfato de hierro heptahidratado.
Tercero; las graficas de contorno y superficie muestran un porcentaje de degradacion
mayor a 80% en los rangos de 3,2 a 3,5 mL/L de perdxido de hidrogeno y de 380 a 490
mg/L de sulfato de hierro heptahidratado.

Finalmente; los resultados del porcentaje de degradacion se ajmﬁron a una ecuacion
de primer orden, observandose que los valores de las velocidades de reaccion cinética
disminuian conforme pasaba el tiempo, esto podria deberse a que las reacciones de foto
degradacion van reduciéndose a medida que los reactivos principales (sulfato de hierro
y peroxido de hidrogeno) se consumen. Ademads; se realizaron pruebas experimentales
para evaluar la confiabilidad de los datos predecidos por el programa Minitab. Estas
pruebas arrojaron. datos esperados que comprobaron la valides de los resultados
obteniéndose asi un 81.5% y 85% de degradacién de COPs a nivel laboratorio y piloto
respectivamente. La diferencia de estos porcentajes podria deberse a que existiria una

mayor incidencia de radiacion solar uv sobre los reactores del equipo CPC a escala
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piloto, elemento influyente en los procesos fotocataliticos pero que en esta
nvestigacion fue considerada como factor constante. Por ultimo; se midieron las
caracteristicas fisicoguimicas de la prueba experimental optimizada antes y después del
tratamiento observandose resultados esperados y concluyendo asi satisfactoriamente

con el propdsito de esta investigacion.

6.2." Contrastacion de resultados con otros estudios similares

(CHACON CASTILLO, 2014), (GARCES GIRALDO, 2008) y (LEONIDAS PEREZ,
2017) trataron un tipo de compuesto organico y en algunos casos usaron prepararon
sus muestras imitando asi a una muestra real, por lo que su fotodegradacion podria ser
menos compleja por tratarse de un minimo numero de compuestos a degradar. Este
concepto podria explicar los altos porcentajes de degradacion de COPs (90 - 97%) que
estos autores obtuvieron en sus investigaciones. A diferencia de los resultados de estos
tres autores; en nuestra investigacion se trata una muestra real proveniente de efluentes
residuales de laboratorios textiles por lo que su porcentaje maximo de degradacion de
COPé es 85%. Un caso similar desarrollo (SILVA A, 2016) el autor obtuvo un 80 %
de mineralizacion tratando un efluente real que contenia residuos liquidos organicos
solubles y medianamente solubles generados en el centro de laboratorios de la
Universidad de Medél]in- Al igual que los resultados de (SILVA A, 2016), nuestra
muestra no alcanzan altos porcentajes de degradacion por tratarse de muestras reales

que provienen directamente de los laboratorios de ensayo en donde se encuentran una
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gama de compuestos con estructuras quimicas diferentes donde unos son mas dificiles
de degradar que otros y en donde muchas veces no se puede identificar o cuantificar

exactamente a los compuestos presentes, dificultando asi su tratamiento.
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VIL

CONCLUSIONES

El porcentaje de degradacion de los compuestos organicos persistentes de
los efluentes residuales textiles de la FIQ-UNAC fue de 85% en una hora
de tratamiento aplicando el proceso Fotofenton,

Existe influencia significativa por parte del sulfato de hierro en el porcentaje
de degradacion de los COPs, se determiné que la dosificacion Optima de
este reactivo es de 500mg/L en un tiempo de tratamiento de 1 hora.

El reactivo peroxido de hidrogeno afecta grandemente al porcentaje de
degradacion de los COPs, se determiné que la dosificacion optima de este

reactivo es de 3,5 mL/L en un tiempo de tratamiento de | hora.
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VIIL

RECOMENDACIONES

Evaluar los efectos de aquellas variables que fueron consideradas constantes en esta
mvestigacion, tales como: temperatura, flujo de agua, intensidad de radiacion, pH
y concentracion de contaminante de la muestra inicial para poder formular un
modelo matematico completo y describir el comportamiento real del proceso
fotocatalitico.

Controlar la radiacion solar uv sobre los reactofes fotocataliticos instalando un
sistema automatico que filtre y seleccione determinadas longitudes de onda para la
evaluacion de la eficiencia que ejercen en la degradacion de los COPs.

Realizar estudios sobre factibilidad técnica entre los sistemas fotocataliticos y

biologicos para mejorar la eficiencia del tratamiento.
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ANEXOS

* Matriz de consistencia

e Informe de analisis de absorbancias leidas en el espectrofotometro.

e Datos de energia solar incidente diaria en Lima SENAMHI-PERU

* Hoja técnica del peréxido de hidrogeno

¢ Normas legales sobre los VMA de las descargas de aguas residuales no
domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario

» Resultados de los analisis de agua emitidos por la empresa JRamon del

Pert.
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Informe de analisis de absorbancias leidas en el espectrofotometro

Cornida 1
informe Analisis Concentracion
Métoedo
Nombre de Lote C:\Documents and
Settings\Laboratoriol\Escritoric\FN\corr2.BCN
Aplicacidn Concentracién 3.00(339)
Operador
Condiciones del Instrumento
Instrumentoc Cary 50
N¢ Versidén Intrumento. 3.00
Long. Onda (nm) 557.9
Modo Ordenadas Abs
T. Med. (sec) 0.1000
Replicados 3
Media Patrén/Muestra Apag.
Correcciones de peso y volumen Apag.
Tipo Ajuste Lineal
Min R? 0.95000
Unidades Concentracién mg/L
Cambiador Celdas Encen.
Comentarios:
Analisis
Muestra Concentracién F Media SD %RSD Lecturas
mg/L
Muestral 2.9567
3.0574
300.05 0 2.9718 0.0791 2.66 2.9013
Muestra2 1.3205
1.3163
147.38 1.3186 0.0022 0.16 1,318%
Muestral 1.5139
1.5140
147 1.5132 0.0013 0.0% 1.5117
Muestra4 1.3686
1.3686
146.2 1.3692 0.0011 0.08 1.3705
Muestra5s 1.4658
1.4686
145.5 1.4659 0.0026 0.18 1.4634
Muestraéb 1.4293
1.4294
144 .62 1.4298 0.0008 0.06 1.4307
Muestra? 1.5862
1.5911
144.02 1.5899 0.0033 0.21 1,5925

Leyenda Marcas Resultados
U = Sin calibrar 0
N = No usado en calibracién R

Fuera de rango
Lectura repetida

uwn

Concentracion vs longitud de onda
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Corrida 2
Analisis
Muestra Concentracién F Media sD $RSD Lecturas
mg/L
Muestral 2.7518
2.7952
300.08 2.7882 0.0334 1.20 2.8175
Muestra2 1.8335
1.8495
146.2 1.8412 0.0080 0.44 1.8405
Muestra3 1.4005
1.4034
146.1 1.4015 0.0016 0.12 1.4007
Muestraq 1.2003
1.1989
145.8 1.19%2 0.0010 0.08 1.1983
Muestras 1.2670
1.2674
144 1.2671 0.0003 0.02 1.2669
Muestrab 1.1126
1.1125
134.1 1.1127 0.0003 0.03 1.1131
Muestra’ 1.2508
1.2533
104.73 1.2529 0.0019 0.15 1.254%
- Concentracion vs longitud dc onda
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Corrida 3
Analisis

Muestra

Concentracién F
mg/L

Media

SD $RSD Lecturas

Muestral

Muestra2

Muestra3

Muestra4d

Muestrab

Muestraé

Muestra?

Absorbancia vs Ionﬁitud dc onda
o = 3 _

S i e her

299.97

136.5

123.8

96.6

90.5

88.790

2.6295

1.3957

1.7186

1.3034

1.2102

0.8436

0.9336

anm B
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2.6310

2.6477
0.0190 0.72 2.6097
1.3963
1.3940
0.0015 0.11  1.3968
1.7197
1.7166
0.0018 0.10 1.7196
1.3038
1.3018
0.0014 0.11  1.3045
1.2092
1.2110
0.0009 0.08 1.2104
0.8435
0.8426
0.0011 0.13  0.8447
0.9338
0.9333

0.0002 0.02 0.9336
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Corrida 4
Informe Anaiisis Concentracion
Analisis
Muestra Concentracién F Media sD %RSD Lecturas
mg/L
Muestral 2.6924
2.8029
300 2.7336 0.0604 2.21 2.7056
Muestra? 1.7387
1.7357
137.9 1.7375 0.00%i6 0.09 1.7382



Muestral

121.6
Muestrad
112.8
Muestra$s
110.15
Muestra6
106.4
Muestra?
105.39
Absorbancia vs longitud dec onda
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1.5280
1.5282
1.5288 0.0013 0.09 1.5304
1.4166
1.4152
1.4161 0.0008 0.06 1.4165
1.2401
1.2427
1.2399 0.0029 0.24 1.2368
1.1262
1.1249
1.1254 0.0007 0.06 1.1251
0.9436
0.9446
0.9442 0.0005 0.06 0.9442
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Corrida 5§

Analisis
Muestra Concentracién F Media SD $RSD Lecturas

mg/L

Muestral 2.4441
J 2.4316
299.9 2.4353 0.0077 0.32 2.4300
Muestra? 1.6914
1.6851
127.6 1.6880 0.0032 0.19 1.6875
Muestra3 1.3591
1.3586
116.4 1.3590 0.0003 0.02 1.3592
Muestrad 1.3152
1.3155
112.2 1.3168 0.0025 0.19 1.3197
Muestras 1.7915
1.7985
108.4 1.7955 0.0036 0.20 1.7967
Muestraéb 1.7398
1.7453
102.9 1.7402 0.0050 0.29 1.7353




Muestra? 1.6B30

1.6871
78.96 1.6850 0.0021 0.12 1.6849
101.2 1.2678 0.0027 0.22 1.2658
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Corrida 6
Analisis
Muestra Concentracién F Media SD $RSD Lecturas
mg/L
Muestral 2.3944
2.3736
299.88 2.3872 0.0117 0.49 2.3935
Muestra2 1.7853
1.7958
149.8 1.7906 0.0052 0.29 1.7906
Muestra3 1.3103
1.3119
132.5 1.3106 0.0012 0.08 1.3095
Muestrad 1.3848
1.3840
97.8 1.3851 0.0013 0.09 1.3865
Muestrab 1.1348
1.1326
83.4 1.1341 0.0013 0.12 1.1351
Muestrab 1.0452
1.0434
64.31 1.0440 0.0010 0.10 1.0435
Muestra? 0.7873
0.7877
53.98 0.7876 0.0002 0.03 0.7876

Absorbancia vs longitud dc onda
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Corrida 7

Analisis

Muestra Concentracién F Media sD %RSD Lecturas
mg/L

.7187
.8787
.8760

Muestral

NN

300.03 0 2.8245 0.0916 3.24

Muestra2 1.3487
1.3525
142.2 1.3504 0.0020 0.15 1.3499

0.8268
0.8278
0.8272

Muestral
127.4 0.8273 0.0005 0.06

Muestra4 1.2412
1.2419
118.1 1.2421 0.0011 0.08 1.2433

0.9117
0.9134
0.9112

Muestrab
113 0.9121 0.0011 0.12
Muestraé 0.9953
0.9955
113.4 0.9960 0.0010 0.10 0.9971
Muestra? 0.7630

0.7627
99.40 0.7625 0.0006 0.08 0.7618

Absorbancia vs longitud de onda
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Corrida 8
Analisis

Muestra Concentracién F  Media sD $RSD Lecturas
mg/L

Muestral 2.4821
2.4427
300 2.4635 0.0198 0.80 2.4657

Muestra2 1.8874
1.8691
139.3 1.8792 0.0093 0.49 1.8812

Muestra3 1.5521
1.5569
127.8 1.5533 0.0032 0.20 1.5510

Muestra4 1.2690
1.2710
121 1.2691 0.0018 0.14 1.2674

Muestrab 1.3002
1.3016
117.4 1.3009 0.0007 0.05 1.3008

Muestrab 1.2109
1.2142
105.7 1.2123 0.0017 0.14 1.2118

Muestra? 1.2082

1.2098
86.30 1.2091 0.0008 0.07 1.2093

Absorbancia vs longitud dc onda
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Corrida 9
Analisis
Muestra Concentracién F Media SD $RSD Lecturas
mg/L
Muestral 2.6158
2.6136
300.01 2.5927 0.0381 1.47 2.5487
Muestra2 1.1137
1,1143
145.5 1.1128 0.0022 0.20 1.1102
Muestra3 1.1125

1.1126



115.1 1.1125 0.0002 0.01 1.1123

Muestrad 1.1533
: .1569
90.52 1.1554 0.00619 0.16 1.1560

—

.9682
.9686
.9689

Muestra$

Qoo

83.49 0.9686 0.0004 0.04

Muestrab 1.2626
.2657
75.27 1.2627 0.0030 0.23 1.2598

(=

.7926
.7942
.7936

Muestra?

[= == ]

63.0 0.7934 0.0008 0.10

Abs vs fong. de onda
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Datos de energia solar incidente diaria en lima segln del servicio nacional de meteorologia e
hidrologia SENAMRI — Repliblica del Pen
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| = Productos QUIMIoS _
HOJA TECNICA DEL PEROXIDO.
DE HIDROGENO (50% GRADO
TECNICOQO) PROPIEDADES FISICAS:

: - .. PARAMETROS: ESPECIFICACIONES:
COLOR Y FORMA LIQUIDO TRANSPARENTE.
CONCENTRACION H20p (% ENPESO): = . iv-.ovo vy el = 0 0 50.
CONCENTRACION H202 (G/L) A 20 °C S g R - 59
CONTENIDO DE OXIGENO ACTIVO, %+ i he o] - o o B 3 23.
I KILOGRAMO CONTIENE 500 GR DE H202CON 235 GR. DE OXIGENO ACTIVO.
4 LITRO CONTIENE 598 GR DE H202 CON 281 GR DE OXIGENO ACTIVO.
PESO MOLECULAR PROMEDIO, g/gmol 23.55
DENSIDAD A 20 °C (glem) ., o - 1196
"CONCENTRACION EN "VOLUMENES™ . . .19
"CALOR ESPECIFICOMEDIODEOA27°C -~~~ ° . 0.790 calig °C
pH. (rango aproximado) R ‘ A
INDICE DE REFRACCION A 25°C - 1.366
ESTABILIDAD, (16 HRS. A 96 °C). % >
PUNTO DE CONGELACION, °C .
PRESION DE VAPOR A 30 °C, mmHg . i " 1
S . . ) KPa . .. | g S 8
PUNTO DE EBULLICION, °C 1
VISCOSIDAD A 0 °C cps (mPa.seg) 1.8
A 30 °C cps (mPa.seg) 7
Estabilidad a 30 °C (pérdida) 1 % al afio
A 66 °C 1% a la semana
A 100 °C 2 — 3% en 24 horas.
DESCRIPCION:

£l Peréxido de Hidrégeno (50 %) (grado técnico), es uno de los productos quimicos mas versatiles, seguro y
deseable desde el punto de vista ecologico que existen en la actualidad, ya que no es agresivo con el medio ambiente. Es
adecuado para la mayoria de las aplicaciones industriales. Este grado puede ser diluido con agua delonizada, hasta
llegar a cualquier grado de dilucion deseado (10, 20, 30, 60 o 100 Volimenes) ‘

El Peroxido de Hidréogeno 50 % (Grado Técnico) es un liquido claro, sin color y es solubie en el agua en
cualquier proporcion. Al descomponerse libera oxigeno y agua, sin dejar ningun residuo téxico.

Las soluciones de Peréxido de Hidrégeno concentradas o diluidas por si mismas no son flamables, pero pueden favorecer
la ignicién de materiales facilmente oxidables como papel, madera u otros materiales.

La reaccion con materiales organicos, polvo, metales pesados, sales, etc. Pueden causar su descomposicion. Si hubiera
derrames del materiat deberan diluirse con agua en abundancia, antes de desecharlos al drenaje.
usos:

El Peroxido de Hidrogeno puede actuar como oxidante (en pHs alcafinos) y como reductor (en pHs acidos). Se
emplea en la mayoria de los casos como oxidante y como blanqueador en la industria textil, en lavanderias de pantalones
de mezclilla, de celulosa y papel, en el destinado de papel periadico, en cosméticos, sintesis organicas, tratamientos de
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Lima, viemes 20 de noviembre de 2009

EGALES

406305

Aprueban Valores Maximos Admisibles

(VMA) de las descargas de aguas

residuales no domésticas en el

sistema de alcantarillado sanitario
DECRETO SUPREMO

N° 021-2009-VIVIENDA
El PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, el Articulo 2° de la Ley N° 27792, Ley de
Organizacion y Funciones del Ministerio de Vlwenda.
Construccion y Saneamiento, establece que es
competencia del Ministerio, formular, aprobar, ejecutar y
supervisar las politicas de alcance nacional aplicables en
materia de vivienda, urbanismo, construccién vy
saneamiento, comrespondiéndole por tanto dictar normas
de alcance nacional y supervisar su cumplimiento;

Que, asimismo el literal a) del Articulo 8° del
Re%amemo de Organizacion y Funciones del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, aprobado por
Decreto Supremo N° 002-2002-VIVIENDA, establece que
el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
disefia, norma y ejecuta la politica nacional y acciones
del sector en materia de vivienda, urbanismo,
construccion y saneamiento,

Que, la Ley N° 26338, Ley General de Servicios de
Saneamientos, en adelante la Ley General, ha declarado
gue dichos servicios son de necesidad y utilidad publica y

e preferente interés nacional, cuya finalidad es proteger
{a salud de la poblacién y el ambiente;

Que, el Articulo 15° de la Ley General, establece que
los usuarios de los servicios de saneamiento tienen la
obligacién de hacer uso adecuado de dichos servicios, no
dafiar la infraestructura correspondiente y cumplir con las
nomas que los Reglamentos de las entidades
prestadoras establezcan; asimismo dispone que el dafio o
la depredacion de los equipos e instalaciones de los
servicios de saneamiento; asi como €l uso indebido de los
mismos seran sancionados en la forma que establezca el
Reglamento de la Ley General y las disposiciones que
para el efecto dicte la Superintendencia, sin perjuicio de la
responsabilidad penat que tuviese el infractor,

Que, mediante Decreto Supremo N° 023-2005
VIVIENDA se aprobd el Texto Unico Ordenado del
Reglamento de la Ley General de Servicios de
Saneamiento, en adelante el TUO del Reglamento;

Que, el literal g) del Articulo 56° del TUC del Reglamento
establece como derecho de las EPS suspender el servicio
de alcantarillado sanitario cuando las caracteristicas de los
efluentes industriales que se vierten en €l, no cumplan con
los limites maxmos pemisibles establecidos en la
nomatividad vigente, quedando la EPS facultada para
cobrar por los gastos incumidos en la suspension y
reposicion de dicho servicio; por otro lado el literal h) del
mismo articulo dispone que en casos especiales las EPS
pueden cobrar el costo adicional por las cargas en el
sistema de alcantarillado que superen los limites
establecidos por cada EPS en su Reglamento de Prestacion
de Senvicios, indicando que dicho costo adicional sera
considerado como un servicio colateral;

Que, el tercer pamrafo del Articulo 79° de la Ley N°
29338, Ley de Recursos Hidricos, establece que
comresponde a la autoridad sectorial competente [a
autorizacion y el control de las descargas de agua residual
a los sistemas de drenagje urbano o alcantarillado;

Que, las descargas de aguas residuales no
domeésticas en la red de alcantarillado sanitario contienen
concentraciones elevadas de sustancias contaminantes o
toxicas que deben ser reguladas, controladas y
fiscalizadas, a fin de evitar el deterioro de |as instalaciones,
infraestructura  sanitaria, maquinarias y equipos,
disminuyendo los costos de su operacion y
mantenimiento, y evitando el deteroro de los procesos de
tratamiento de las aguas residuales;

Que, por otro lado la presencia de sustancias nocivas
en concentraciones elevadas en las aguas residuales que

descargan a las redes de alcantarillado pone en peligro la
salud de los seres humanos. Que, es necesario regular las

descargas de aguas residuales no domésticas en el

sistema de alcantarillado sanitario, a fin de evitar el

deterioro y asegurar el adecuado funcionamiento de
los sistemas de alcantarillado sanitario y tratamiento de
aguas residuales, garantizando la sostenibilidad del

tratamiento de las aguas residuales, estableciendo y

aprobando para este caso Valores Maximos Admisibles

(VMA) en lugar de Limites Maximos Pemmisibles, pues

estos ultimos son pardmetros de orden ambiental que se

aplican a las descargas de efluentes en cuerpos
receptores y tiene influencia en el ecosistema y el
ambiente;

Que, en ese sentido resulta necesario modificar e
incorporar las disposiciones pertinentes establecidas en
el TUO del Reglamento de la Ley General a fin de
concordar la nomenclatura y definicion de los VMA;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8) del
Articulo 118° de la Constitucién Politica de! Pert, Leyes
N® 26338, N° 27792, N° 29338, Decreto Supremo N° 023
2005-VIVIENDA y sus modificatorias, y demas normmas
pertinentes.

DECRETA:

Articulo 1°.- Finalidad, Ambito de aplicacién y
obligatoriedad de la norma

La presente norma regula mediante Valores Maximos
Admisibles (VMA) las descargas de aguas residuales no
domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario 2 fin de
evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura
sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar su adecuado
funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los
sistemas de alcantarillado y tratamiento de las aguas
residuales.

Los Valores Méximos Admisibles (VMA) son aplicables
en el ambito nacional y son de obligatorio cumplimiento para
todos los usuarios que efectien descargas de aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado
sanitario; su cumplimiento es exgible por las entidades
prestadoras de servicios de saneamiento - EPS, o las
entidades que hagan sus veces.

Articulo 2°.- Aprobacién de Valores Maximos
Admisibles {(VMA) para el sector saneamiento

Apruébese los Valores Maximos Admisibles (VMA) de
las descargas de aguas residuales no domésticas en los
sistemas de alcantarillado sanitario, establecidos en los
Anexos N" 1 y N° 2 que forman parte integrante de la
presente noma.

Los usuarios cuyas descargas sobrepasen los valores
contenidos en el Anexo N° 1, deberan pagar la tarifa
establecida por el ente competente, la cual es
complementaria al reglamento de la presente noma,
pudiéndose llegar en los casos que se establezca en el
reglamento, incluso a la suspension del servicio de
alcantarillado sanitario.

Los parametros contenidos en el Anexo N° 2 no
pueden ser sobrepasados. En caso se sobrepase dichos
parametros, el usuario sera sujeto de suspension del
servicio.

Articulo  3°.-
Admisibles (VMA)

Entiéndase por Valores Maximos Admisibles (VMA)
como aquel valor de la concentracion de elementos,
sustancias o parametros fisicos ylo quimicos, que
caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser
descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser
excedido causa dafio inmediato o progresivo a las
instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y
equipos de los sistemas de alcantarillado y tratamiento
de aguas residuales, y tiene influencias negativas en los
procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Definicion de Valores Méximos

Articulo 4°.- Pago por exceso de concentraciénen la
descarga de aguas residuales no domésticas en los
sistemas de alcantariliado sanitario

Las EPS o las que hagan sus veces, podran cobrar
a los usuarios no domésticos el pago adicional, de
acuerdo a la normatividad vigente, correspondiente al
exceso de concentracion de los pardmetros: Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de



Oxigeno (DQO), Sdlidos Suspendidos Totales (SST),
Aceites y Grasas (AyG), medidos en la caja de registro
de 1a red de alcantarillado o un dispositivo adecuado para
este proceso, conforme al procedimiento que se
establecera en el Reglamento de la presente norma.

La metodologia para la determinacién de los pagos
adicionales por exceso de concentracion respecto de
los valores maximos admisibles, serd elaborada y
aprobada por la Superintendencia Nacional de Servicios
de Saneamiento - SUNASS, en un plazo no mayor de la
fecha de entrada en vigencia del Reglamento de la
presente noma. Dicha metodologia debera ser
incorporada en el Reglamento de Prestacion de
Servicios correspondiente a cada EPS o las entidades
que hagan sus veces.

Articulo 5°-
Alcantarillado

Las EPS o las entidades que hagan sus veces se
encuentran facultadas en virtud de fa presente norma a
imponer el cobro de tarifas aprobadas por la SUNASS e
incluso disponer la suspension del servicio de descargas
al sistema de alcantarillado en los cascs que se regulen
en el reglamento y que deriven de la vulneracion de los
anexos N°1 y N°2.

Suspension del Servicio de

Articulo 6°.- Caso fortuito o fuerza mayor

Cuando por caso fortuito o fuerza mayor el usuario
no domeéstico efectiie descargas de aguas residuales
no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario
superando los Valores Maximos Admisibles (VMA)
establecido en el Anexo N° 2 de la presente norma, las
EPS o las entidades que hagan sus veces, evaluaran si
procede exonerar temporalmente al usuario no
doméstico de los alcances del articulo 5°, de acuerdo
a lo establecido en el reglamento de la presente
norma.

Articulo 7°.- Control de las aguas residuales no
domésticas

El monitoreo de la concentracion de parametros de
descargas de aguas residuales no domeésticas en los
sistemas de alcantarillado sanitario, estara a cargo de las
EPS o las entidades que hagan sus veces, contando
para ello con la participacion de laboratorios debidamente
acreditados ante INDECOPI. Los pagos deberan ser
asumidos por el usuaric no doméstico de acuerdo al
procedimiento que el ente competente establecera
concordante con ia presente nomma. La recoleccion de
las muestras sera realizada de manera inopinada,
conforme al procedimiento establecido en el reglamento
de la presente norma.

Articulo 8°.- Actualizacion de los VMA

E! Ministerio de Viviends, Construccion y Saneamiento
se encuentra autorizado a modificar los Valores Maximos
Admisibles a través de una Resolucion Ministerial. Para
tal efecto, la Direccion Nacional de Saneamiento,
evaluard y, de ser el caso, sustentara la modificacion y
actualizacion de los parametros de los Valores Maximos
Admisibles, sefialados en los Anexos N° 1 y N° 2, previo
andlisis y estudio efectuado por las EPS o las entidades
gue hagan sus veces, de acuerdo a la caracterizacidn del
tipo de descarga no doméstica vertida a los sistemas de
alcantarillado.

Articulo 9°.- Prohibiciones

Queda totalmente prohibido descargar directa o
indirectamente a los sistemas de alcantarillado aguas
residuales o cualquier otro tipo de residuos sdlidos,
liquidos o gaseosos que en razon de su naturaleza,
propiedades y cantidad causen por si solos o por
interaccion con ofras descargas algin tipo de dafio,
peligro e inconveniente en las instalaciones de los
sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento de
aguas residuales segun lo indicado en el Reglamento
de la presente noma,

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES
PRIMERA - La presente nomma entrard en vigencia

conjuntamente con la aprobacién de su Reglamento, el
cual sera elaborado por el Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento en un piazo maxmo de
trescientos sesenta y cinco (365) dias calendario, contados
a partir de la publicacion de la presente en el Diaric Oficial
El Peruano.

SEGUNDA. - Los usuarios que a la fecha de entrada
en vigencia del presente Decreto Supremo, se
encuentren efectuando descargas de aguas residuales
no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario,
deberan adecuar sus descargas a las disposicianes
establecidas en la presente noma, en un plazo no mayor
de cinco (05) arios.

En el caso de nuevos usuarios del sistema de
alcantarillado sanitario las disposiciones de la presente
noma seran de aplicacion inmediata.

TERCERA. - El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, mediante Resolucidn Ministerial, aprobara
las normas complementarias que sean necesarias, para
la aplicacion e implementacion del presente Decreto
Supremo.

CUARTA.- El presente Decreto Supremo sera
refrendado por el Ministro de Vivienda, Construccion y
Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
MODIFICATORIAS

UNICA.- Modifiguense los literales g) y h) del Articulo
56° del Texto Unico Ordenado del Reglamento de la Ley
General de Servicios de Saneamiento, aprobado por
Decreto Supremo N° 023-2005-VIVIENDA y sus
modificatorias, con el texto siguiente:

{Articulo 56°.- Son derechos de la EPS:
)

g) Suspender el servicio de alcantarillado
sanitario cuando las caracteristicas de los efluentes no
domésticos que se vierten en é&l, no cumplan con los
Valores Maximos Admisibles (VMA) establecidos en la
normatividad vigente. Las EPS o las entidades que hagan
sus veces, quedan facultadas para cobrar por los
gastos incurridos en la suspenston y reposicion de dicho
servicio.

h} Cobrar el costo adicional por las cargas
contaminantes descargados en el sistema de
alcantarilado que superen los Valores Maximos
Admisibles (VMA) establecidos por la nommatividad vigente.
Dicho pago adicional sera incorporado en el
Reglamento de Prestacion de Servicios de cada EPS o
las entidades que hagan sus veces.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
DEROGATORIAS

UNICA. - Deréguese todas las normas que se opongan
al presente Decreto Supremo.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima a los diecinueve
dias del mes de noviembre del afio dos mil hueve.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de !a Repliblica

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO N° 01
VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs) mot - 0o
Demanda Quimica de

Oxigeno{DQD) mgL. | 040 s
Sdlidos Suspendidos

Totales mgiL SST. 500

Aceites y grasas mgiL AyG 100
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ANEXO N° 02
Valores Maximos Admisibles (1)
VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Aluminio mglL Al 10
Arsénico mglL As 0.5

Boro mgiL B 4

Cadmio mgiL Cd 0.2
Cianure mglL CN 1

Cobre mglL Cu 3

Cromo hexavalente mgll Ot 0.5

Cromeo lotal mglL Cr 10
Manganeso mglL Mn 4

Mercurio mglL Hg 0.02

Niquel mgll Ni 4

Ploma mg/L Pb 0.5

Suffatos mglL SQz2 500
Sulfuros mglL §2 5

Zinc mglL Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mglL NHH 80

pH(2) unidad pH 6-9

32";“"“5 Sedimentables | yypp | 58 85
Temperatura(2) c T <35

(1) La aplicacién de estos pardmefros a cada actividad econdmica por
praceses productivos, serd precisada en el reglamento de 13 presente
norma lomando como referencia e! codigo ClU. Aguellas actividades que
no estén incluidas en este codigo, deberdn cumplir con los pardametros
indicados en el presente Anexo.

(2) Estos pardmetros, serén tomadas de muestras puntuales. El valor de los
demas pardmetros, serdn determinados a partir del andlisis de una

muestra compuesta.
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CapPrmruLo 1v: RESULTADOS

4.1 CALIDAD DE AGUA

Tabla N° 4.1.1.- Parametros de Campo - Agua Residual Industrial

Estaciéa fecho | won | B | TR | Fusren | T
DNG-PTAR 31/03/2016 12:00 8,42 251 6 S80 3,14
SAL-PTAR 31032016 13:00 2,80 54 720 585
‘ VMA™ G6-9 | <35 NA NA
(1) OS5 K° Q0 1-2015-VIVIENDA Hmﬂwm‘ﬂﬁ“_‘al*mm gue Iprabo ot Vaores Nooamos

ACTiSIHS (VMA)
€0 b Onocangy: On o rectiuales No Commisticas on o Sotema de acaniafaco sl como de su rglymena, aprebacn eedae DS N 0632011
VIVENIN y srodTicado por «f  O0S 8* 010-2012VTVIENDA,

NA: No Aplca.
Tabla N° 4.1.2.- Resultados de Laboratorio - Agua Residual Industrial
Fortmetros Unidad Estacionst vMA®
ING-PTAR SAL-PTAR

Demanda bioquimics de argeno moft 1017 18 s00
Denenda quimics & arigene mofl 2777 52 1000
Durezs totad mafl CaCDy 799 999
fe+2 mofL 5,90 27,44 NA
fe+3 mo. 5,19 46,00
Séidos suspendidas tkshes m 570 6507 son
Turbiedsd NTU 13,90 126,0 NA
() 05 NP 001-20L5-VIVIERDA. S MOGTEaN ANCT Smnmios o D5 M 021-2007-VIVIENDA, Qut 0rits O Vi s Madnos ASmtati=

(VHA)
Oe B GeSCATEXs Of agus resiRrTs N0 doméstices on of St o akanflrdo ad como oc su regkamenn, aprotdo medame DS H* 00G-20) 1~
VIVENDA y maiicadn por ¢ DS K° 010-20124TVIENDA.
284 fip Apiica,
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