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RESUMEN �030

En este trabajo se determinaron el porcentaje de degradacién de los colorantes

sintéticos presentes en los e}402uentesresiduales textiles de la FIQ-UNAC y la in}402uencia

del catalizador (Fe2SO4.7H20) y agente oxidante (H202) en la degradacién de dichos

colorantes, utilizando el método de Super}401ciedc Respuesta. Se realizé el seguimiento

de la degradacién de los colorantes sintéticos con respecto a la variacién de

concentracién del catalizador y agente oxidante empleando el equipo

espectrofotémetro uv/visible. La muestra de agua residual }401resometida durante una

hora a 3 diferentes dosi}401cacionesde cataljzador (300, 400 y 500 mg/L) y agente

oxidante (1,5; 2,5 y 3,5 ml./L).

La investigacién realizada fue del tipo experimental y se empleé un dise}401ofactorial 32

utilizando el dise}401oTaguchi. Para el desarrollo experimental se utilizaron dos equipos

foto reactores previamente construidos con caracteristicas similares pero distintas

capacidades, esto con el }401nde determinar la dosi}401caciénéptima a nivel laboratorio y

posteriormente llevarlo a escala piloto empleando el equipo de mayor capacidad.

E1 porcentaje mziximo dc degradacién de los colorantes sintéticos }401ledel 85% con un

nivel de con}401anzadel 95% y se obtuvieron con 500mg/L de Fe2SO4.7HzO y 3,5mL/L

de H202 por un tiempo de 1 hora.

Palabras clave: Foto degradacién. 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 �030

residual effluents of the FIQ-UNAC and the in}402uenceof the catalyst (Fe2SO4.7H2O)

and oxidizing agent (H202) in the degradation of the said dyes was determined, using

the Response Surface method. The degradation of the synthetic dyes was monitored V

with respect to the dosage variation of the catalyst and oxidizing agent using the

spectrophotometer equipment UvNisible. The residual water sample was submitted

1 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 ofdegradation of synthetic dyes was 85% with a con}401dence

level of95%, were obtained with 500mg/L ofFc2SO4.7H20 and 3.5 ml/L ofH202 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. Identi}401caciéndel problema

Las aguas residuales de la industria textil constituyen un gran problema

medioambiental, debido a la presencia de diversos agentes contarninantes presentes en

ellas coino residuos de tensoactivos, pigmentos, colorantes, medio alcalino, gran

concentracion de sélidos en suspension, entre otros. Su descarga al sistema de desagiie,

en la gran mayoria de los casos se realiza sin previo tratamiento y traténdose de una

industria que tiene alto consumo de agua; porque la mayoria de sus proccsos se realiza

en h}401medo,es de suponer que la descarga de sus aguas residuales también presentan

un volumen considerable; sin embargo, cl manejo de los residuos quimicos no solo es

un problema que deben enfrentar las industnas ,sino también los laboratorios , siendo

aim més acentuado los laboratories de los centros de investigacién 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 vol}401menesde agua por tratarse de précticas

a nivel laboratorio; sin embargo, también generan aguas residuales muy toxicas, cuyo

tratamiento es, :1 menudo, complicado debido a la existencia de una gran cantidad de

residuos quimicos. Dentro de esta gama de residuos, los més preocupantes desde cl

punto de vista medioambiental son los denominados no biodcgradables, también

llamados compuestos orgénicos persistentes (COPS), ya que, en caso de no recibir un

tratamiento especi}401co,podrian alterar el ecosistema. A partir de ahi, pueden producir

15



una serie de da}401osmuy diversos e ixreversibles que van desde el deterioro 0

desaparicién de un cntomo determinado hasta la alteracién de la salud de los individuos

que viven en dicho entomo.

Muclzos de los tratamientos convencionales no pueden ser aplicados para tratar aguas

contaminadas con colomntcs ya que estos métodos no son capaces dc dcgradarlos

completamentc; sin embargo, una opcion atractiva para llevar a cabo un tratamiento

, e}401cienteson los Procesos Oxidativos Avanzados (PAOs), puesto que se basan en

procesos }401sicoquimicoscapaces de producir cambios profundos en la estmctura

' quimica de los contamjnantes. Una aplicacion de los PAOs es el proccso Foto-Fenton,

éste es una combinacién del conocido proceso de oxidacién de Feuton, con peréxido

de hidrégeno y sales ferrosas, con energia luminica, de esta manera cl proceso se

potencia y la e}402cienciaaumenta.

La aplicacién del proceso Fotofenton en los laboratories del érea textil de la Facultad

de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao logra degradar los

compuestos orgénicos persistentes presentes en las aguas residuales generadas en

dichos laboratories utilizando reactores fotocataliticos a nivel laboratorio y piloto,

generando una reduccién notable de la carga orgénica cumpliendo con la legislacién

ambiental en lo estipulado en e1DS N° 021-2009-VIVIENDA, que aprobé los valores

méximos admisibles de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema

de alcantarillado.
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1.2. Formulacién del problema

Problema general

o (,Cuél es el resultado de implementar el Proccso Fotofenton como sistema de

tratarniento para degradar compuestos orgémicos persist/antes de e}402uentes

residuales textiles de los laboratories de la FIQ-UNAC?

Problemas especi}402cos

- g,C6mo in}402uyenlos cambios de concentracién de sulfato de hierro en la

degradacién de los compuestos orgénicos persistentes de e}402uentesresiduales

textiles de los laboratorios de la FIQ�024UNAC?

- g,Cémo in}402uyenlos cambios de concentmcién de peréxido de hidrégeno en la

degradacién de los compuestos orginicos persistentes de e}402uentesresiduales

textiles de los laboratories de la FIQ�024UNAC?

17



1.3. Objetivos de la investigacién

Objetivo general

o Determinar el resultado de implementar el Proceso Fotofenton como sistema de

tratamiento para degradar a los compuestos orgzinicos persistcntes dc e}402uentes

residuales textiles de los laboratories de la FIQ-UNAC.

Objetivos especi}401cos

0 Determinar la in}402uenciadel sulfate de hierro en la degradacién dc los

compuestos orgéuicos persistentes en aguas residuales de los laboratorios del

area textil de la FIQ-UNAC.

I Determinar la in}402uenciadel peréxido dc hidrégeno en la degradacién de los

compuestos orgzinicos persistentes en aguas residuales de los laboratories del

{area textil de la FIQ-UNAC.

18



. 1.5. lmpommcia

El proceso fotofenton reduce considerable el costo de opcracién debido a que utiliza

reactivos dc bajo costo y energia renovable proveniente del sol por lo que seria una

altemativa e}401cientcpara las indusuias. Por otro lado; a través del estudio de estas

tecnologias se busca promover su desaxrollo en las universidades, centros de

invcstigacién e industrias ya que actualmente son poco desarrollados en nuestro pais.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. Antccedentes del estudio

De acuerdo a las diversas referencias bibliogré}401casrevisadas consideramos las mas

selectivas e importantes investigaciones, las cuales nos proporcionan perspectivas

teéricas y précticas.

(LEONIDAS PEREZ, 2017) Llevé a cabo la degradacién del colorante azul de

metileno residual proveniente de los residuos de un laboratorio de anélisis, mediante el

proceso Foto�024Fentonutilizando energia solar. Las pruebas fueron llevadas a cabo a

v escala banco en un colector parabolico compuesto (CPC), empleando tres diferentes

concentraciones de catalizador (20,40 yl00mg/L) y 5ml/L de peréxido de hidrégeno

que fue constante en todos los ensayos. Los resultados obtenidos muestran que fue

posible degradar hasta el 90% del colorante en 30 minutos dc irradiacién cuando se

emplearon 40 mg/L de Fe (H) y que el empleo de 100 mg/L de catalizador gencré una

reaccién de degradacién tan répida que no fue posible seguirla y que tetminé con el

colorante por completo en menos de 15 minutos de irradiacion.

(SILVA A, 2016) Minimizé el efecto contaminants de 105 residues liquidos orgénicos

solubles generados en el Centro de Laboratorios de la Universidad de Medellin, por

medio de la foto degradacion sensibilizada (Foto-Fenton), usando luz axti}401cialcomo

}401ientede radiacién. Las concentraciones de hierro se variaron entre 5 y 50 mg/L y las

de peréxido dc hidrégeno entre 200 y 500 mg/L, y se encontré un valor éptimo para la

remocién del Carbono Orgénico Total (COT) dc 27,5 mg/L dc Fe�034y 300 mg/L de
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H201, que corresponde a un 80% de mineralizacién, alcanzado en 150 minutes de

irradiacién.

(CHACCN CASTILLO, 2014) Degradé una solucién de colorante naranja écido 24

con una concentracién 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 peréxido de hidrégeno (0,1 y 0,2) ml./L. se logré una remocién dc color de 95

% empleando 8mg/L de hierro y 0.1 ml,/L dc peréxido de hidrégeno en 90 minutos.

(GARCES GIRALDO, 2008) Tran�031)aguas residuales de una industria textil,

aplicando el proceso fotofenton con luz arti}401cial.Usé }401esconcentraciones dc hierro y

peréxido las cualgs }401leron(0; 30; 60) mg/L y (0; 0,5; 1) mL/L respectivamentc. Obtuvo

una degradacién del 93,7%, esto con el ensayo donde se utilizé una dosi}401caciénde 60

mg/L de FeCl3 y 1,0 mL/L dc H202 en un ticmpo dc 120 minutes. Ademés, concluyé

que el agua coloreada degrada més répidamente con 61 FeCl3 que con el H202,

2.2. Marco tebrico

2.2.1. Industria textil

Seg}401n(ABAD LEVANO, 2013) la industria textil se caracteriza por su elevado

consumo de agua y grandes vohimenes dc e}402uentesdc blanqueo que contiencn

cantidades apreciables de compuestos orgénicos que no son fécilmente susceptibles de

tratamiento quimico o biolégico. Asi como por la gran cant-idad y vaxiedad de

compuestos usados en las diferentes operaciones.
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Dichos e}402uentespresentan 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

�030 la industria textil se atxibuyen principalmente al uso extensivo de tientes y aditivos

quimicos, como polivinil, alcohol, surfactantes, etc.

Recientemente, los métodos de tratamiento quimico, basados en la generacién de

radicales hidroxilos, conocidos como Procesos dc Oxidacion Avanzada (PAO), han

sido aplicadas para la degradacion del contaminante, debido a la alta potencia oxidativa

del radical °0I-I cntre cstas técnicas son Fenton, Foto Fenton, Electro Fenton y Foto

Electro Fenton.

> Colorantes Textiles

Seg}401n(DIAZ SALAZAR, 2010), las moléculas de colorantes insolubles y poco

solubles (dispcrsos, tina, sulfurosos y algunos directos) pueden ser bioeliminados de

las aguas residuales, en gran medida, mediante coagulacién/precipitacion o por

absorcién/adsorcion en fango activados, por lo que pueden utilizarse como métodos

altemativos para la eliminacién 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 afmidad por estos y debido a la fortaleza del enlace covalente, que los

hace pexsistentes y les con}401erebuenas propiedades mecénicas. Por ello, a menos que

se sometan a técnicas de tratamiento destructivas, pasan a través de las plantas de

lratamiento dc aguas residuales y se descaxgan con el e}402uentefinal.
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De los colorantcs disponibles en la actualidad, entre el 50 y el 70% son compuestos

. arométicos que presentan en su estructura principalmente un grupo Azo o bien un grupo

Antraquinona.

, FIGURA 2.1

ESTRUCTURA QUIMCA DE COLORANTES TEXTILES
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Fuente: (DIAZ SALAZAR, 2010)

2.2.2. Contaminantes orgénicos persistentes (COPS)

(LILIA A, 2017) se}401alaque los COPs pertenecen a dos subgrupos: los hidrocarburos

poli arométicos y los hidrocarburos halogenados. En este }401ltimogrupo, la mayoria

conticne mo 0 més étomos de un halégeno unidos a uno o més étomos de carbono. El

halégeno puede ser cloro o bromo, pero, por lo com}401nen los COPs predomina el cloro.

A causa de la baja polaridad y la estabilidad de los enlaces carbono�024hal6geno,estos

4 compuestos son poco reactivos, pero muy resistentes a la dcgradacién biolégica y

fotoquimica. Las propiedades quimicas y }401sicoquimicasespeci}401casde cada

24



compuesto dependen de la estmctura de la molécula y de la naturaleza de los étomos

que la forman.

En general, los compuestos axométicos clorados son mas estables y, por lo tanto, més

persistentes que los aliféticos clorados, por lo que la mayorla de los COPs clorados son

aromaticos, aunque pueden tenet uno o mas sustiruyentes de cadena lineal o rami}401cadal

Se acepta que, a mayor mimero de zitomos de halégeno en la molécula, la

liposolubilidad, la tendencia a la bioacumulacién y la estabilidad de las moléculas

�030 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 degradacién

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

2.2.3. Procesos de Oxidacién Avanzada (PAOS)

Segim (IIIVIENEZ 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 dc oxidacién cs 2.8 V, por lo cual es

capaz de realiza: oxidaciones no especi}402casde la mayoria de los compuestos

orgénicos, e incluso algunas especies inorgénicas. Cuando se genera una concentracién

su}401cientede radicales libres hidroxilos, los compuestos orgénicos llegan a ser

degradados en compuestos no da}401inospara el medio ambiente, como el agua y diéxido

de carbono (CO2), lo que se conoce como mineralizacién.
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TABLA 2.1

POTENCIAL REDOX DE AGENTES OXIDANTES

Especie E ' (v,25 C)

Fl}401or 3,03

Radical hidroxilo 2,80

Oxigeno atémico 2,42

Ozono 2,07

Peréxido de hidrégeno 1,78

Radical per hidroxilo 1,70

Diéxido de cloro 1,68

, Acido hipocloroso 1,57

1 Cloro 1,49

Bromo 1,36

Yodo 1,09

Fuente: (DIAZ SALAZAR, 2010)

Es importante mencionar que el radical °OH pucde scr gcnerado por medios

fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otms formas dc encrgia, como por cjcmplo

ondas dc ultrasonido de alta frecuencia, rayos y o electmnes de alta energia,

fotocatélisis con Diéxido de Titanio (TiO2) y luz ultravioleta, la reaccién Fenton

(H202/Fe21), Foto�024Fentony varias combinaciones de estos procesos.
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FIGURA 2.2 �030

PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA
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Fucnte: (JIMENEZ TOTOTZINTLE 2010)

Una vez formados los radicales libres, cstos reaccionan con los sustratos

orgénicos por medio de las siguientes reacciones.

. Abstraccién de hidrégeno.

°0H + RH �024>R° +H2O .

Reacciones dc adicién.

°OH + PhX�024>HOPhX '

Transferencia elcctrénica.

°OH+RH�024+[R °-H] +OH
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Degradacién de la materia organica gor el radical hidroxilo

(MUNOZ SANTIBANEZ, 2011) menciona que el radical hidroxilo es poco selective,

lo cual resulta conveniente si se desea tratar aguas con m}401ltiplescomponentes. Estos

radicales libres son capaces dc convertir por degradacién oxidativa los contaminantes

prescntes en los residuos industriales liquidos (RIL), en sustancias que son inocuas para

el medio ambiente.

Dependiendo de la naturaleza de las especies organicas son posibles dos tipos de

�030 ataque. En el primcro la rnatcria orgzinica se mineraliza, es decir, se convierte en CO2

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 seglmdo los radjcales hidroxilos se adicionan al

contaminante, como en el caso dc ole}401nasy compuestos arométicos.

FIGURA 2.3

ACCION DEL RADICAL HIDROXILO SOBRE EL FENOL
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Fuente: (MUNOZ SANTIBANEZ, 2011)

Tipos de procesos avanzados de oxidacién

Seg}401n(BLANCO JURADO 2009) existen diferentes altemativas para la formacién de

estos radicales. Dichos procesos pueden ser fotoquimicos 0 no fotoquimicos
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dependiendo de si se irradia o no la muestra para la obtencién del radical �030OH.En la

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

TABLA 2.2 I

_ TIPOS DE PRSXIDACION AVANZADA (PAQ

�034Procesosno fotoquimicos Procesos fotoquimicos

zonizacién en medio alcalino (O3/OH�031)Oxidacién en aasu/ gprcritic

Ozonizacién con peroxide dc Procesos fotoquimicos

hidrogeno(03/H202)

Procesos Fenton (Fe2+/ H202) y Fotolisis del agua en el ultravioleta dc

relacionados vacio(UVV)

Oxidacién clectroquimica UV/peréxido de hidrogeno

Radiélisis y tratamiento con haces de UV/03

electrones I

Plasma no térmico Foto-Fenton

Descarga e1ectrohidréulica�024Ultrasonido Fotocatélisis Heterogénea

Fuente: (BLANCO JURADO 2009)

FOTOCATALISIS HETEROGENEA

Seg}401n(MAClAS CEDENO 2015) se entiende como fotocatalisis heterogénea el

proccso que implica la utilizacion conjunta de la luz o radiacién ultravioleta y un

material sélido inorgiinico semiconductor, para promover una transforrnacion quimica.

La radiacién incidents que inicia esta secuencia dc transformaciones pertenece a una

region dc longitudcs dc onda (region visible dcl cspcctro 0 del ultravioleta dc bajas

cnergias) que seré. absorbida preferentemente por el semiconductor (o catalizador), més

que por el sustrato de interés. Contrariamente a lo que podria deducirsc, la luz o
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radiacién UV no act}401acomo catalizador, sino como activador o inductor de la catélisis,

consumiéndose en el proceso.

FOTOCATALISIS HOMOGENEA

Ademés (MACIAS CEDENO 2015) tarnbién menciona que, en el proceso de

fotocatélisis homogénea interacciona la absorcion de la radiacién UV y/o la luz visible,

con un catalizador y los substrates a degradar, en una disolucién acuosa. El proceso

foto quimico implica la generacion dc radicales hidroxilos (°OH) que inician la

oxidacién y la degradacién de los contaminantes orgénicos.

Proceso Fotofenton

(ACOSTA GARCiA, 2009) Como ya hemos mencionado antes, se de}401nefotocatélisis

homogénea como la reaccién catalitica que involucra la absorcién de luz por partc de

un catalizador que esté disuelto en agua. En este proceso, cl catalizador es el ion de

hietro, que estaré disuelto en el agua. En el caso de los procesos fotocataliticos en fasc

hornogénea, la interaccién de especies capaces de absorber fotones (complejos de

metales de transicion, colorantes orgénicos, etc.), un substrato o reactivo (ejemplo: el

contaminante) y luz pueden también conducir a la modi}401caciénquimica del substrato.

La espccic capaz de absorber fotones (C) es activada a través de la luz a un estado de

excitacion (C*). La interaccién posterior con el reactivo (R) lleva a est: a un estado

excitado (R*) que acelera el proceso hasta la obtencién de los productos }401nales(P).
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REACCION DE OXJDACION DE UN SUSTRATO ORGANICO

C + hv �024>C*

C* +R �024�024>R*+C

R* �024->P

El reactivo dc Fenton consiste en una disolucién acuosa de peréxido dc hidrégeno e

iones fenosos que proporciona una importantc fuentc de radicales hidroxilo. Bajo

condjciones écidas (pH 2-4), este radical es un poderoso oxidante dc compuestos

orgzinicos. Pox otra parte, las velocidades de dcgradacién de compuestos orgénjcos

aumentan signi}401cativamenteal complemcntar el proceso con radiacién UV/Visible,

llaméndose entonces proceso Foto-Fenton.

En este caso, el proceso se convie}401een catalitico ya que el ion fctroso oxidado a ién

férrico en la reaccién fenton se reduce de nuevo a ién fmmsb por accién de la radiacién,

con lo que se tiene ya un proceso fotocatalitico. Ambas reacciones generan radicales

hidroxilos.

PROCESO FENTON

Fe�034+ H202 -�024>OH° + OH�030+ Fe�035

Fe�034+ H202 -> 1762+ 4- HO°2 + IT�031

V PROCESSO FOTOFENTON

Fe�034+ H202 �024+0H° + OH�030+ Fe3"

Fe3"+ H20 (hv) -�024>OH" + H�031+ Fe�034
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FIGURA 2.4

ESQUEMA DEL CICLO DE LA REACCION FOTOFENTON
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Fuente: (ACOSTA GARCiA, 2009)

~ El hecho de que esta reaccién genera radicales hidroxilos ha sido probado

quimicamente. Sc observé también que el ién férrico acelera la foto-descomposicién

del peréxido dc hidrégeno y que la fotélisis directa de soludiones écidas de H202 da

radicales °OH como foto producto primariojunto con peque}401ascantidades dc radicales

°O0H. '

H202 + hV -> 2 °0H

. H202 + hv ~�024>H° + HOO°

Cinética de los grocesos de Fotodemdacién

(SANCHEZ PRADO, 2007) Normalmente, los proccsos de Fotodegradacién se pueden

escribir mediante ecuaciones de primer orden. Las cinéticas dc degradacién de primer

orden se expresan del siguiente modo:

dC .

. �030if = "�030' CA
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CA: Concentracién de un compuesto degradado en el ticmpo t y k es la constante de

velocidad dc primer orden.

La integracién de la ecuécién da l}401gara:

C (t) = Co*e'K�030

Co: Concentracién inicial de un compuesto en t=0

La concentracién de un compuesto es una flmcién exponencial del tiempo de

degradacién, el cual se puede expresar también como:

Ln CA = 111 (CA9) - K*t

Parémctros gue in}402uyenen el proceso

Las condiciones de operacién en las que el proceso se lleva a cabo, asi como la

composicién del agua residual, afectan sustancialmente a la e}401caciay velocidad del

prdceso de oxidacién. Pam (BLANCO JURADO, 2009) I05 principales parémetros que

in}402uyenen el proceso son: _ K

pi E1 sistema Fenton, como se ha comentado anteriormentc, depende del pH del

medio de reaccién. La velocidad de las reacciones tiende a ser méxima en un pH

cercano a 2,8. El valor éptimo se encuentra entre 2,5 y 2,8, donde cl Fe�034existe en

solucién mayoritariamente como Fe (OH)2* (H2O)s. A pH altos, la velocidad disminuye

debido a la precipitacién dc hierro en forma dc Fc(OH)3.
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GRAFICO 2.1

DIAGRAMA DE FRACCION DE LAS ESPECIES

DE Fe�034Y FE (OH); EN EQUILIBRIO A 25 °C
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Fucnte: (BLANCO IURADO, 2009)

�030 A pH excesivamente bajos (pH < 2,0), y a partir del Fe�034se produce la formacion dc �030

Fe (OOH)2* que reacciona muy lentamente con el H202 obstaculizando la generacién

dc OH. Ademés, disrninuye el coe}401cientede absorcién de los cornplejos de hierro. El

Fe�034aparece como Fe�034(H2O)5 y es mucho menos efectivo en la absorcién de luz y en

la produccién dc OH. Este grupo de reacciones requicre, por tanto, un control riguroso

del pH.

Rclacién Fez"/H202: In dosis de H202 in}402uye}401mdamentalmentesobre la e}401caciadel

proceso mientras que la concentracién dc hierro afecta a la cinética. Tanto la e}401cacia

como la velocidad dc reaccién tienden a aumcntar con la concentracién dc reactivos.

Sin embargo, un cxceso de hierro da lugar a una disminucion de la e}401caciadebido a la

activacién de reacciones secundarias no deseadas, como es cl caso de la formacién dc

Fe(0H)3 que puede precipitar, por lo que se ha de tener en cuenta la Kps dc esta cspecie
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para evitarnos este problema. Por otro lado, un exceso de peréxido daria lugar a la

degradacién del mismo por los radicales hidroxilos la cual es una reaccién no deseada.

(BLANCO IURADO, 2009)

°0H +H2O2 �024+H0�034;+HzO

Temperatura: La velocidad de oxidacién aumenta con el incremento dc temperatura. A

presién atmosfén'ca, el rango recomendable dc operacién es entre 25 y 45 °C, ya que,

si se sobrepasa los 50 °C, ocurre una descornposicién acelerada del peréxido dc

hidrégeno en oxigeno y agua y la precipitacién del hieno en forma de hidréxido debido

a que su constante dc producto de solubilidad (Kps) disminuye. Operando a presiones

de hasta 3 atmésferas se pueden alcanzar temperaturas superiores a los 100°C sin riesgo

de descomposicién del pcréxido. Este aspecto es muy importante debido a que las

industrias textiles tienen una temperatura elevada en su proceso dc produccién, por lo

que no seria necesario aplicar un aporte energético extra.

Concentracién dc anioncs inorginicos: Ciertos aniones inorgénicos act}401ancomo

inhibidores de la accién de los radicales OH 0 forman especics no reactivas con el

hieno. Algtmos estudios han mencionado la disminucién de la velocidad del proccso

debido a la presencia en altas conoentracioncs dc }402uorurosy sulfatos (F�030,SO42�030),ya

que reducen la reactividad del Fe�034a través de mecanismos de coordinacién y

secuestrando radicalcs hidroxilos; bromuros y cloruros (Br�030,C1�030),ya que gcnian

secuestrando los radicales hidroxilos; nitratos (NO" ), pcrcloratos (ClO4�031) c hidrogeno

fosfatos (H2PO4' ), ya que fonnan complejos insolubles con e1Fe3+.
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REACCION DE LOS RADICALES HIDROXILOS CON ANIONES INORGANICOS

�030OH+ HS04 ' -+ H20 + 504 '

-OH + Cl �030�024>[CIOH] °'

2.2.4�030Fotocatalisis mediante radiacién uv-a/c arti}401cialy/o solar

(DIAZ SALAZAR, 2010) indica que la fotocatélisis es una técnica dc depuracién de

aguas rmiduales tanto dc origen doméstico como industrial, consistcntc en la absorcién

de luz UV (procedente dc lémparas arti}401ciales0 del sol) por parte de un catalizador

para genera: principalmente radicales °Ol-I que participarém activamente en la

degradacién de los contaminantes, como se ha descrito anten'ormente. Este

procedimicnto puede llevmse a cabo utilizando fuentes dc luz arti}401cial(lémpams UV) �030

0 natural, como la radiacién solar. Muchas reacciones quimicas se llevan a cabo

mediante la intervencién de la energia. Entre las diferentes formas de encrgia cabe

se}401alara la energia térmica y a la energia radiante. De esta }401ltima,tiene especial interés

la zona del espectro electromagnético que abarca la regién visible (400-�030i100nm) y

principalmente la regién 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 caractcristicas: gran dispersién y por tanto baja densidad y variabilidad en

I el tiempo. La radiacién solar que alcanza la super}401cieterrestrc, sin ser absorbida 0

V desviada, se denomina mdiacién directa, mientras que la que ha sido desviada, pero

también alcanza la super}401cie,se dcnomina radiacién difusa. La radiacién re}402ejadacs
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aquella re}402ejadapor el suelo que incide sobre una super}401ciey la suma de todas ellas se

conoce como radiacién global. En general, la componente directa de la radiacion global

en dias nublados es minima y la componente difusa es méxima, produciéndose la

situacién 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 utilizacion de tecnologias de captacién solar ya sea de

forma directa 0 indirecta. Estos datos se encuentran en el Atlas de la Energia Solar, que

fue elaborado durante un tiempo prolongado y publicado en el 21130 2003 por el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peril (SENAMHI) y la Direccién General

de Electri}401caciénRural (DGBR-MEM) del Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

Por otro lado; cuando la radiacion solar no es su}401cientey la degradacion del

contaminante es lenta por las condiciones atmosféricas desfavorables, se puede usar

como alternativa una fuente de luz UV-A/C arti}401cialpara llevar a cabo el proceso.

Las lamparas de radiacién UV se pueden dividir en lamparas de baja, media 0 alta

presién, existen diferencias respecto a la energia y espectro UV entre ell-as, lo que

supone una diferencia en la e}401cienciay aplicaciones para estos tipos de lémparas.

Colectores solares

(JIMENEZ TOTOTZINTLE, 2010) Menciona que el CPC es un colector estatico con

una super}401ciere}402ectanteenfocada hacia un fotorreactor cilindrico siguiendo una

involuta. Se compone de un reactor tubular que une dos re}402ectores,éste dise}401opermite

la captacién de la radiacién solar directa y difusa, lo que favorece la captacién de los
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rayos solares tanto en dias nublados como en dias soleados (}401gura2.6), los re}402ectores

tienen un factor dc concentracién igual a 1, este factor depende del éngulo de

aceptacién medio, del ancho de la abertura del re}402ectory del radio del tubo absorbedor.

FIGURA 2.5

RADIACION SOLAR REFLEJADA EN UN COLECTOR CPC
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Fuente: (DIAZ SALAZAR, 2010)

Seg}401n(BLANCO GALVEZ, 2017), Pam un re}402ectorCPC con un reactor tubular se �030

observa que; un punto reflector genérico pucde describirse en términos de dos

parémetros: el éngulo 9, sostenido por lineas originadas en 0 (centre del tubo reactor)

y los puntos A y R, y la distancia p, dado por segmento RS, que es tangente al tubo

reactor en cl punto R:

e = (K 4 01?�030

p = 15

1
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2.6

CONSTRUCCION DE UN REACTOR

CILINDRO PARABOLICO COMPUESTO (CPC)

v

4 �034x V

,/

I ~ '. C

1/ a\\

Fuente: (BLANCO GALVEZ, 2017)

Un parémetro importante para la de}401nicionde CPC es el éngulo de aceptancia 293, que

es el rango angular dentro del cual todos los rayos incidentes en el plano de apertura

Vdel colector van, bien a incidir djrectamente sobre el reactor, 0 bien a ser re}402ejados

sobre él, sin necesidad dc mover cl conjunto. La solucién a la curva del CPC viene

dada por dos porciones separadas, una involuta ordjnaria para la curva AB y una

porcién exterior para la curva que va desde B a C:

p=r6 para 131598-F11:/2 ; parteABdelacurva

8+6a +1r�024�024cos(6�0246a) 1; 3n
= T-�024�024- + _ < __ �024 -p r[ 1+Sen(e+ea) ], para Ba 2 S_I9I__ 2 Ga, parteBC

E1 valor de la Razén de Concentracién (RC) del CPC esté dado por:

1 .

RC -
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En el caso especial de 63 = 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 fotén que llegue al plano de

apertura del colector, sea cual sea su direccién, va a poder ser aprovechado en el _

reactor. Este hecho es especialmente imponante ya que permit: aprovechar la radiacién

solar UV difusa. Ademas, este amplio angulo dc aceptancia permite absorber posibles

errores de alineacién y re}402exiéndel conjunto super}401ciere}402ectora-tuboreactor, lo que

también es una virtud importante para permitir un bajo coste del fotorreactor.

Segfm (DIAZ SALAZAR, 2010) los dispositivos CPC para aplicaciones fotoquimicas

estén generalmente fabricados con re}402ectoresde aluminio y la estructura suele estar

constituida por un simple marco que, a su vez, sirvc dc soporte para interconectar los

tubos, normalmente de vidrio, que componen el fotorreactor.

FIGURA 211.6

DISPOSTTIVOS DEL COLECTOR CPC
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Superficie re}402ectante

Segfm (BLANCO GALVEZ, 2017) la super}401ciede aluminio tiene por objeto dirigir y

re}402ejarla luz }401tilhacia el reactor para conseguir un méximo aprovechamiento de ésta

y evitar pérdidas innecesarias, debiendo estar compuesta por un material que sea

altamente efectivo para la�031re}402exiénde la radiacién ultravioleta. Los espejos

tradicionales basados en plata tienen una elevada re}402ectividad(radiacién

re}402ejada/radiaciénincidente) en el visible, pero no asi en el intervalo de longitudes dc

onda eutre 300 y 400 nm, siendo la mejor opcién en este caso la utilizacién 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 vélidos como reactores para procesos de fotocatélisis,

(BLANCO GALVEZ, 2017) menciona que entre las posibles altemativas se encuentran

los }402uoropolimeros(inertes quimicamente, con buena transmisividad, resistencia y

buenos difusores de luz UV), materiales acrilicos y varios tipos de vidxio (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 cxcelente pero muy costoso, lo que lo invalida desde un punto

de vista préctico. El vidrio es otro material altcruativo para fotorreactores. Sin embargo,

el vidrio com1'1n no es adecuado ya que absorbe parte de la luz UV que llcga al
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fotoxreactor, debido al contenido en hierro. Por ello solo resultan adccuados aquellos

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

tambiéu 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 dc colectores sin concentracién la relacién entre la vclocidad de la reaccién y

la intensidad dc irradiacién incidente en el fotorreactor no varia al aumentar esta }401ltima.

Adicionalmente, (ACOSTA GARCiA, 2009) menciona que para realizar los procesos

fotocataliticos se supondré que se trabajaré en la zona donde la intensidad dc radiacién

maximiza la velocidad de reaccién. La velocidad de reaccién depcnde directamcnte de

la intensidad dc radiacién hasta un valor donde la velocidad se mantiene przicticamente

constante, ta] 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. De}401niciéndc términos

2.3.1. La radiacién ultravioleta (UV)

Seg}401n(DIAZ SALAZAR, 2010) la radiacién ultravioleta es la componente del

espectro electromagnético situado entre los rayos X y la luz visible, con una longitud

. dc onda entre 100 y 400 nm. Se divide en cuatro bandas: UV-A (315 -400 nm); UV�024B

(280 �024315 nm), UV-C (200 �024280 nm) y UV-vacio (40 �024�024200 nm). Las mils utilizadas

con }401nesambientales son UV-A y UV-C.

2.3.2. Pcréxido de hidrégeno (H202)

Seg}401n(BLANCO BRIEVA 2007) el peroxido de hidrégeno se emplea en una gran

variedad dc tratamientos medioambientales, entre ellos el tratamiento de aguas
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residuales, para eliminar una gran variedad de desechos industriales. El peréxido de

hidrégeno también se utiliza como fuente de radjcales hidroxilos en los llamados

Procesos Avanzados de Oxidacién. Los radicales hidroxilos son los oxidantes més

potentes que existen después del }4021�0311or.

2.3.3. Catalizador (Fe2+)

Segfm (ACOSTA GARClA, 2009) este metal es un buen agente reductor y,

dependiendo de las condiciones, puede oxidarse hasta el estado 2*, 3+0 6+. En la mayor

parte de los compuestos dc hierro esté presente el ion ferroso, hierro 2+, 0 el ion férrico,

hierro 3+, como una unidad distinta.

2.3.4. Fotodegradacién

Seg}401n(SANTILLO, 2017) la foto degradacién es la transfonnacién fotoquimica de

una molécula en otras, usualmente dc menor peso molecular. Las Iransformaciones

fotoquimicas son las lreacciones quimicas causadas por la absorcién dc radiacién

ultravioleta (UV), visible (VIS) 0 infraxroja (IR) y estas transformaciones normalmente

son foto adicién, fotocicloadicién, foto eliminacién, foto isomexizacién.

2.3.5. Colorantes azoicos

Ség}401n(TUESTA1, VIVAS 2 y GUTARRA 2005) la mayoria de los colorantes azoicos

» son del tipo directo, llamados asi por su a}401nidadpor las }401brascelul6sicas,~a1as que

ti}401endirectamente. La presencia de una o més grupos azo en la estructura del colorante
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da origen a la coloracién. Estos colorantes se usan }401ecuentementeen la industria textil

para cl te}401idode productos de gran volumcn de vcntas como son los jeans.

2.3.6. Nomenclatura

> COPs Compuestos Orgénicos Pe_rsistentes

> PAOS �030 Procesos Avanzados dc Oxidacién

> POAs Procesos de Oxidacién Avanzada

> Fe�034 Ién ferroso (Hiexro 2")

> Fe�034 Ién férrico (Hierro 3")

> H202 Peréxido de hidrégeno

> UV Ultravioleta

> RPTEC Reacor Fotocatalitico Tubular Espiral Concéntrico

> CPC Colctor Cilindro-Parabélico Compuesto

> IIEA Instituto de Investigacién de Especializacién en Agroindustria.

> FIQ-UNAC Facultad de Ingenieriai Quimica de la Unjversidad Nacional del

Callao.
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III. VARIABLES E HIPCTESIS

3.1. Variables de la investigacién

Variables independientes

X; = Dosificacién de sulfato ferroso heptahidratado al 99,8 % en la muestra

experimental.

X2 = Dosi}401caciénde peréxido de hidrégeno al 50% en la muestra

experimental.

Variables dependientes '

Y= % de degradacién de los compuestos organicos persistentes de la muestm

experimental. .

3.2. Operacionalizacién de Variables ,

X1 :5

X1 Z»

RELACION DE VARIABLES: Y = F (X1, X2)
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TABLA 3.]

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1\/ariable�030 Dimensién Llndicadof Escala

VARIABLES INDEPENDIENTES CUANTITATIVAS I

X| 3

DOSIFICACION DE Presencia de Concentracién dc (1.5�0243.5)mL/L

H101 EN LA radicales hidroxilos H20; en la De HzOzal50%

MUESTRA (°OH) solucién.
EXPERIMENTAL

X2 . . .

DOSIHCACION DE Presencia de Fe2*y Concentracién de (300-500) mg/L dc

FE5°4-7H=0 5�035LA Fe�034 Fe�034y Fe�034en la FeSO4.7H2O al

MUESTRA solucién. 99.5%
EXPERIMENTAL ' �030

VARIABLES DEPENDIENTES CUANTITATIVAS I

Y] . . _ A

PORCENTA-IE DE Absorcién de una Concentracién de (0 �024 100) % de

DEGRADACION DE solucién a una compuestos degxadacién de

LOS COMPUESTOS detenninada orgénicos compuestos

ORGANICOS . . , .
frecuencna de luz. perslstentes en orgamcos

PERSISTENTES EN H _

una soluclon. persxstentes _

LA MUESTRA .

RESIDUAL

Fuente: ELABORACION PROPIA .
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3.3. Hipétesis '

Hipétesis general

- El resultado de implementar el Proceso Fotofenton como sistema de tratzmiento

es la degradacién signi}401cativade los compuestos orgénicos persistentes de

e}402uentesresiduales textiles de los laboratories de la FIQ-UNAC.

Hipétesis especi}401cas

- La .dosi}401cacic'mdel sulfato de hierro in}402uyesigni}401cativameuteen la

degmdacién de los compuestos orgénicos persistentes dc e}402uentcsresiduales

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

- La dosi}401caciéndc peréxido dc hidrégeno in}402uyesigni}401cativamentcen la

degmdacién de los de los compuestos orgénicos persistentes de e}402ucntcs

residuales textiles de los laboratoxios dc la FIQ-UNAC, en un proccso

Fotofenton.
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IV. METODOLOGlA V

4.1. Tipo de Investigacién

El presente trabajo es una investigacién de tipo experimental porque permitiré

manipular las vaiiables como concentracion de reactivos, tales como sulfate ferroso

heptahidratado yperéxido de hidrogeno para determinar su efecto en la degridacién de

COPs de las aguas residuales textiles.

4.2. Diseiio de Investigacién

4.2. l. Dise}401ode experimentos i

Se realizo un dise}401ode experimentos en el que se compara la in}402uenciaindependiente

0 conjunta de las variables concentracién de Fe2SO4.7H2O y H202. En de}401nitiva,se

evaluo la disminucién de la concentracion del color en solucion acuosa con respecto a1

tiempo mediantc la medicién de la absorbancia.

Se implementé un dise}401oexperimental facto}401al32, cuyas variables 0 factores de

estudio fueron la concentracién de FezSO4.7H2O y concentracion dc H202. Utilizando

el dise}401oTaguchi se obtuvo como resultado 9 conidas expetimentales 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

dosi}401caciénoptima. Finalmente se llevé a cabo 3 pruebas experimentales a nivel piloto

empleando dicha dosi}401caciémoptima.
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N}401merode factores 0 variables: 2

N}401merode niveles: 3

A: concentracién de FezSO4.7H20 [300, 400, 500] mg/L

B: concentracién de I-1202, [1,s; 2,5; 3,5] mL/L �030 ,

TABLA 4.1 �030
DISENO DE EXPERIMENTOS ;

i Experimento Cmueslra F�2542S04.7H10H202 ! �030

- (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

E5 300 400 2,5

E6 300 400 3,5

E7 300 500 1,5

E8 300 500 2,5

E9 300 _ 500 3,5 V

« Fuente: ELABORACION PROPIA

4.3. Poblacién y Muestra

Poblacién

La poblacién de nuestro estudio de investigacién, estuvo compuesta por 520 litres de

agua residual proveniente de los laboratorios del airea textil de la FIQ-UNAC, que fueron

recolectados durante el semestre académico regular 20]5�024B,al cual se le agrego un

colorante sintético Rojo FN �024R0] , como patrén dc degradacién.
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Muestra

Nuestra muestra experimental estuvo compuesta por:

A nivel laboratorio; 500 ml de agua residual textil por corrida experimental,

llevéndose a cabo 9 corridas.

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

llevéndose a cabo 3 corridas.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

4.4.1. Técnicas para la recoleccién dc datos

> Distribucién y maneio de la muestra de agua residual textil

E1 proceso experimental consté de tres etapas; la primera fue la adicién del colorante

patrén Rojo FN-R01 y la caracterizacién del agua residual textil, aquella que }401le

colocada en un depésito dise}401adopara realiza!�030un tratamiento primario.

En la segtmda etapa se Ilevé a cabo las corridas experimentales a nivel laboratorio

mediante el empleo del equipo reactor fotocatalitico tubular espiral concéntrico

(RFTEC), el cual nos perrnitié obtener los parémetros éptimos del proceso

fotofenton. Una Vez conocida las condiciones éptimas del proceso fotofenton, dimos

inicio a la tercera etapa emplexmdo el equipo colector cilindro-parabélico compuesto

(CPC).

i
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Primera etapa: caracterizacién de la muestra

Se inicio a}401adiendoel colorante patron al agua residual recolectada y una Vez

homogénea la solucién se procede a la caracterizacion El colorante sintético patron

utilizado fue el més comercializado por la industria peruana Quimica Suiza, colorante

sintético Rojo FN-R01. 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 y adicién a ésta de una cantidad calculada de colorante Rojo FN-R01

para lograr una concentracién de 300 mg/L. Este colorante fue_a}401adidocon el }401nde

evaluar su degradacién con el tiempo y esto se hizo midjendo su concentracién por

absorbancia; en otros téxminos, éste colorants fue un patron referencial, que indict�031)no

5610 el porcentaje de su degradacién sino la de todos los colorantes presentes en la

muestra.

Para llevar a cabo la caracterizacion del agua residual textil se utilizo 4.5 litros de agua

residual textil, aquella que fue analizada por la empresa J. Ramon del Peru S.A.C.

cuyos parémctros analizados fueron: pH, Temperatura, Conductividad, oxigeno

disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica dc Oxigeno

(DQO), Dureza Total, Concentracién dc Fe�034, Conceutracién dc Fe�035, Sélidos

Suspendidos Totales y Turbiedad.

Segugda etapa: Nivel Laboratorio

Se realizé 9 corridas experimentales con la }401nalidadde obtener la dosi}401caciénéptima

del proceso, para ello se utilizé 500 ml de agua residual textil en cada experimento.
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Con la dosis éptima obtenida se realizé nuevamente la prueba a nivel laboratorio,

tomando 4.5 litros de agua residual textil con el objeto de llcvar a analizar el agua

residual tratada para evaluar los resultados obtenidos.

Tercera etapa: NiVe1Pi1oto

En este nivel se empleé la dosiflcacién éptima determinada a nivel laboratorio. Se

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

> Seguimiento de las absorbancias durante el proceso Fotofenton

Para determinar la dosi}401caciénéptima se hizo un seguimiento a los valores de

absorbancia que mostraban las alicuotas tomadas durante cada con-ida por un periodo de

10 minutos, ademés dc hacer una medicién in situ de pH.

> Evaluacién de la influencia de las variables de dise}401o

Se evalué los efectos del cata1izador(Fc2SO4.7H2O) y agente oxidante (H202). El rcsto

dc parémetros que in}402uyenen el proceso como son: temperatura, }402ujode agua,

intensidad de radiacién, pH y concentracién dc contaminantes en la muestra no se

tomaron en cuenta.

La temperatura, es una variable que apenas tiene in}402uenciaen el proceso fotocatalitico.

Tanto el }402ujode agua como intensidad dc radiacién sc supuso constantes. Por tanto, la

concentracién de Fe2SO4.7H2O y H202 fueron las variables independientes y el
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porcentaje de degradacién de los compuestos orgénicos persistentes de la muestra

experimental la variable dependiente.

> Ogtimizacién de variables

Luego de llevar a cabo las conidas experimentales a nivel laboratorio se obtuvieron

diversos resultados que fueron tratados estadisticamente con el programa Minitab 17,

para encontrar los valores éptimos del proceso. Por 10 tanto, a partir de la comparacién

y tratamiento de los distintos resultados, se pudo determinar la dosi}401caciénéptima del

proceso y la in}402uenciade cada factor en el tratamiento.

4.4.2. lnstrumentos de recoleccién de datos

Para proceder con la recoleccién de datos, se utilize�031diferentes equipos, materiales y

reactivos de laboratorio:

Eguigo axgerimental

Dados los fundamentos dc disc}401opara los proccsos dc oxidacién avanzada, se trabajé

con dos equipos fotocataliticos, los cuales in}402uyerongrandemcnte en la obtencién de

altos porcentajes de degradacién de contaminantes y por tanto en la obtencién de los

valores éptimos del proceso. A nivel laboratorio se utilizé cl equipo fotocatalitico

tubular espiral concéntrico (RFTEC) y a nivel piloto el equipo colector ci1indr0-

parabélico compuesto (CPC).
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A nivel laboratorio

En este nivel se monté el ensayo utilizando cl RFTEC el cual consta de: una fuente de

radiacién lémpara UV marca Philips (4w, 254nm), una carcasa cilindrim dc metal, una

super}401ciere}402ectantede aluminio, un tubo dc borosilicato en fonna dé espiral

concéntrico que seré la zona de reaccién con un Volumen de 70 ml aproximadamente,

un vaso precipitado de una capacidad de 800 ml y una bomba de agua con un caudal

dc 0.005 L/s.

FlGURA 4.1

EQUIPO FOTOCATALITICO A NIVEL LABORATORIO

'

Fuente (ELABORACION PROPIA)

A nivelpilato

En este nivel se monté el ensayo utilizando el equipo piloto el cual consiste en: un

depésito de 150L dc capacidad, una bomba de recirculacién centri}401Jgacon un caudal

de 0.005 L/s, un colector solar cuya super}401cie}401tiles de lmz y factor dc concentracién

igual a 1, lo que indica, que toda la radiacién que incide en los espejos es re}402ejada

sobre la super}401ciedel fotorreactor. E1 CPC esté formado por 4 tubes dc borosilicato
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con un volumen total dc l,7L, que corresponds a toda la super}401cieque resulta

iluminada para llevar a cabo cl proceso fotocatalitico.

FIGURA 4.2

REACTOR FOTOCATAHTICO A NIVEL PILOTO
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Fuente: ELABORACION PROPIA T V

Determinacirin de la concentracirin de los comguestas orgdnicos Qersistentes en la

muestra ggerimental

E1 espectrofotémetro UV-Visible Marca Varian, modelo: Cary 50 es un instrumcnto

que se utilizé para llevar a cabo el Anélisis de la concentracion del colorante Rojo FN-

ROI en el rango visible de 400 a 800 nm.

FIGURA 4.3

EQUIPO ESPECTROFOTOMETRO UV-VISIBLE

�030_V __\.«L\

9 I ""3 '

1

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Determinacidn de QH E Canductividad

Para la determinacién de aquellos parémetros se utilizé un multiparémetro de la

Marca Oakton y Modelo Pcstestr 35. Rangos de pH y conductividad de 0.0 a 14.0 pH

y 2.00 21 2000 ms respectivamente. Resolucién de pH y conductividad de 0.01 pH y

i1% Escala Completa respectivamenle.

FIGURA 4.4

MULTIPARAMETRO DE PH Y CONDUCTIVIDAD

*"�030*~..

_�035&-S/"

Fuente: ELABORACION PROPIA

Balanga analitica

Se utilizé una balanza Analitica, Marca: ADAM, modelo: NIMBUS. Aquella que

sirvié para los pesajes de reactivos. Con una capacidad y resolucién de 250g y

0.0001g respectivamente.

FIGURA 4.5,

BALANZA ANALITICA

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Centritugadara

_ Se empleé un equipo centrifugado Marca: JANETZKI, Modelo T-30 para centn'fugar

las muestras antes de ser llevadas a sala de espectro.

FIGURA 4.6

CENTRIFUGADORA

4' - W '

. V W V *.

-0
Fuente: ELABORACION PROPIA

Materiales

> Vasos precipitados de 50,100,250 y 800mL

> Balones aforados de 100 y 250mL

> Probeta de 100 mL

> Papel tiss}401es

> Papel }401ltro

> Guantes de goma

> Piceta

> Pipeta

> bureta

> Bombilla

> Bagueta

�030 > Espétula

> Luna de reloj
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Reactivos

> Agua destilada

> 63g de colorante Rojo FN-R01 V

> 3l8L de muestra experimental

> 200g de Sulfato ferroso heptahidratado al 99,8 % W/w

> 2L de Peréxido de hidrogeno al 50% v/v

> 200mL de écido sulf}401rico2N

> l,5L NaOH 6N

> 0,1 g de Sulfato Ferroso Aménico Hexahidratado

> 0,1g de O�024fenalnl:rolina

> 2,5g de Clorhidrato de Hidroxilamina

> Indicador fenolftaleina

4.5. Procedimientos de recoleccién 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 a}401adiéa la muestra experimental en forma simulténea la cantidad de sulfato

de hierro y peréxido de hidrégeno necesario segfm el dise}401oexperimental planteado.

En tercer lugar; se recirculé la solucién durante 60min con exposicién a radiacién uv,

dando inicio al proceso Fotofenton. Finalmente; Con el }401nde realjzar un seguimiento

cercano del desarrollo del proceso Fotofenton sc tomaron alicuotas cada 10minutos las '
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mismas que fueron analizadas en el espectrofotémetro para detenninax su porcentaje

de degradacién.

Luego de las 9 pruebas experimentales a nivel laboratorio, se toma la dosis éptima y

se experimenta una Vez més para analizar los rcsultados en un laboratorio acreditado.

Finalmente, con la }401abilidadde los resultados de la dosis éptima se llcva a cabo la

experimentacién a nivel piloto. .
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FIGURA 4.7

FLUJOGRAMA DEL PROCESO EXPERIMENTAL

Tomar un volumen de muestra Medida de

p.-oblema Absorbancia

DBO5,DQO,

1 pH.
concentracién

Anélisis }401sicoquimico de hierm

3

Adicién de sustancias H2804,

quimicas del Proceso Fotofenton :> H202,

I FeSO4.7H2O

Exposicién a radiacién uv

durante 60 minutos

Tomar una alicuota de 30ml �024Medida de

cada 10 min Absorbancia

. . . . . . Medida de
Anallsls }401slcoqulmlco :5 Absorbancia

D805, DQO,

U. .pH.
concentracién

Anélisis de datos mediante el uso de hie"0-

de herramientas estadisticas

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Procedimiento exgerimental

Toma de rnuestra

Se recolecté las aguas residuales de los laboratories textiles de la FIQ-UNAC. Se

adicioné 156 gramos del colorante sintético patrén Rojo FN-R01 a la poblacién

V reco1ectada(520 L) quedando con una concentracién de 300mg/L.

FIGURA 4.8

TOMA DE MUESTRA

5- '~. if ' }
9" '

- �030K { . Vb?�030 �034g

Fuente: ELABORACION PROPIA

Preparacién y estanda.rizacién de NaOH 6N

Se pest�031)365 g de NaOH para preparar 1,5 L de solucién. La estandarizacién se hizo

por duplicado para el cual se pesé 0,025 g dc Bifcalato de Potasio por cada valoracién.

' FIGURA 4.9
PREPARACION Y ESTANDARIZACION DE LA SODA

. i -
�030�030. 1- a�030 " L 1

. 1 �030 �031

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Preparacién de soluciones para la generacién de curva dc calibracién y

deterrninacién de Fe�034

> Solucién dc Clorhidrato de hidroxilamina

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

> Solucién dc orto fenantrolina

Se preparé 100 mL de orto fenautrolina com 0,] g de esta susténcia.

FIGURA 4.10

SOLUCIONES PARA DETERMINAR HIERRO

5 V_�030___ nu �030.'

}401l § Cr:"'J - - �030

! �030,1_ *, 5,3�030-�030=>

Fuente: ELABORACION PROPIA

> Sulfato ferroso amonico hexahidratado (sal dc mohr)

Se preparé 100 ml dc solucién dc sal de mohr con una concentracién de 700ppm y para

ello se pest�031)0,07g dc Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O
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FIGURA 4.1 l

SOLUCIONES PATRONES DE SAL DE MOHR

e »~,yw\_,if�254
",;'-.�030}..§-PI""3 ~ V�031.A

Fuente: ELABORACION PROPIA

Acondicionamiento y adicién de reactivos del proceso fotofenton

Se tomé una muestra experimental de 500ml a la cual se le midié el pH e

inmediatamente Se le ajusté a 2,8 con écido sulfL'1n'co; posteriormente, se a}401adiéla

cantidad necesaria de sulfato de hierro heptahidratado y peréxido de hidrogeno segfm

el dise}401oexperimental planteado. Finalmente; se encendié la lémpara nv 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

mi

.1. �030\ ' I " ,2�030JI _ . i
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Adicién dc reactivos Inicio de] proceso fotofenton

rr 3 a »
3  - r * a r

)\ v�030 ,. » w

1 7; F ._
E�031 ; ",�024x ._ _ ,

Fuente: ELABORACION PROPIA

Toma y tratamiento de alicuotas para medicién de la absorbancia

Se tomaron alicuotas de 30mL cada 10 minutos para la medicién dc absorbancia a las

9 pruebas experimentales. Para la correcta medicién se rcalizaron tres procedimientos

importantes: basi}402cado(pH= 10-11) para detener e1 proceso fotofenton, }401ltrado

(tama}401odc poro =0,45qm) y centrifugado (t=15min; rpm=2000) para eliminar las

particulas sélidas en suspensién y evitar asi las posibles intcrfcrcncias en la transmisién

de la radiacién durante la lectura en el espectrofotémetro.

�031 FIGURA 4.13

TRATAMIENTO DE ALICUOTAS PARA MEDIR SUS ABSORBANCIA

Basi}401cara pH=]] ccntrifugado de las alicuotas

..J I -}401t�031,\ ..

. Qt - , . ;\ �034V
�030I�030j ' I �030l.:;

~'* ' T�031 �254"_1�030._,¢~_~�024~.|.-�024_

}401g ' A ~ »
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}401ltradode las alicuotas

V

L)! . Q 9 9 ~Q)

. - _ _ __ L??? �034 �030.

--r..-r we--asi-»'--, e ,\ 'i\JJ}�0305 1,3.

§L�031.:v�030c"�030' - ~ ;.-:u'A.J�034�031"" ..'_'3U.�030.�0311\�030;�034.-:
E \ .-C-.-:7. �0311'9,�031 "

J . r"s;�024_nE}402u?;'g

Fuente: ELABORACION PROPIA

Neutralizacién y disgosicién }401naldel agga tratada

Se adicioné una base a la mueslra tratada para neutralizar y precipitar el catalizador

mctélico a}401adido,se dejé decantar y }401lm�031)el sobrenadante para su posterior

tratamiento. Consecuentemente; el agua tratada junto con todos los residuos liquidos

generados durante la experimentacién fue dispuesta al sistema de alcantarillado.

FIGURA 4.14

DISPOSICION DEL AGUA TRATADA

\ I R . A_

�031W�031�030:4»-�024./'�034;,�031_kr_ ;
-\ .. I S _r_

. .

V .9 an , �030_�030f

1  .. 0I. \ *~ , ,

.-I .�031 ,�030f - _ 4%�030-'2 ft

/ l :2" ,;.

... �030Z�031 N \'

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Anélisis complete de los garémetros }401sicoquimicosde la muestra

cxgcrimental

Se hizo un anélisis complete de los parémetros }401sicoquimicosde la muestra antes y

después del tratamiento. Inicialmente; se midié in situ el pH, TDS y conductividad.

Luego; la concentracién dc hieno siguiendo el método colorimétrico estandarizado de

la ox1o�024fenantrolina.Posteriormente; la absorbancia mediante espectrofotometria y

}401nalmentclos anélisis dc DBO5 y DQO por un laboratorio dc monitoreo ambiental

acreditado.

FIGURA 4.15

ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL

Medicién de TDS, QH y conductividad �030

a_ T».» V  
3] . _ .

�0312  A - p * A\ \ \ -

Determinacién del Hierro por el método colorimétrico de la ortofenltrolina

1_1�035_/, _\_/.- ~

95 Q 5;�031V > ' I A

QJ l ; t�030- "

. "-\ r ,-4/�0311 �031 ;,

we 9�030@ 1, 1
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Detenninacién de la concentracién de COPs mediante la absorbancia

Id: w;(.Jra.1.2& _ m Hm

- ' I a E
.�030.\.�035,.�0305CI""I�030.lT�030I , , ,-*5�035

>_ - 3._.»:-:_;u§�030&I:.;a\..E ;«_,4»�024.aE �030-

/�031_%ETLE.�030:�030l 5:? _ '5
E3 ,>>_ 7'

Fuente: ELABORACION PROPIA

Prueba experimental a nivel piloto

Se realizaron 3 pruebas experimentales de 100 litros cada una utilizando la dosi}401cacién

éptima. Finalmente; Todos los datos se recolectaron para su respective analisis

mediante el uso de herramieutas estadisticas (programa Minitab).

FIGURA 4.16

PRUEBA EXPERIMENTAL A NIVEL PILOTO

V V �030 ; ' (T �030 ' . _

rvr r 1
1�034|"pIy 1. ~ : ..-.,.:;;;_ 4..-

E. H�030

V _ y _ _ _ 4

Jv 5. �031 " " " E

.. w�031L�030*�024""A;-E . ('1  

Fuente: ELABORACION PROPIA

4.6. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Luego dc realizar los ensayos experimentales y analisis en laboratorio, se obtuvo un

n}401meroimportante de datos y vectores de respuesta. Para «:1 procesamicnto de la

infonnacién de estos datos se empleé el programa MINITAB 17, el cual nos ayudé a
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identi}401carsi los resultados obtenidos cumplen con los objetivos e hipétesis planteada.

Se analizé un modelo dc regresién lineal m}401ltiplede un anélisis factorial 32 para

optimizar las variables respuesta.
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V. RESULTADOS

Para la detenninacién de la longitud de onda méxima del colorante simético FN-ROI ,

se realizé un barrido espectral de una solucién diluida que contenia dicho colorantc.

Longitud de onda méxima 557,9

GRAFICO 5.1

ETRMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA MAXIMA

I -<>.1o1&_' __E�030_'__ dcanocu-n ' .9 = ... uoo.o'

g...�024.; ~--u

' M I

�030A E

2.5, / /\ X 5

�031~. J "N
5 u \ =

540 545 sén sés 550
E5] Long. onaa (nm| . :33 iii

c...._ _ ; , . . _ _ _ ____;....�030 ...

Fuente: ELABORACION PROPIA

Para la generacién de la rccta de calibracién del colorante sintético rojo FN-R01, se

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

6 incluyendo cl blanco.
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GRAFICO 5.2

CONCENTRACION VS ABSORBANCIA

Concentracién Absorbancia

V (ppm) .
0 0,00

_ 25 0,35

50 0,70

1 00 1,30 ,

150 2,00

200 2,70 �030

Fuente: ELABORACION PROPIA 1

' GRAFICO 5.3
RECTA DE CALIBRACION �030

RECTA DE CALIBRACION

3.00

..o
2.50

s
g 2.00 ._,.o"

E 1.50
O ~_...a
39 1.00

< 0 so y = 0.0134x + 0.0053

' _,..°" R�031= 0.9994

0.00 -

0 50 100 150 200 250

Fuentc: ELABORACION PROPIA �030

Generada la recta de calibracién en el espectrofotémetro, se procedié a medir las

absorbancias de las 9 corridas experimentales
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'1�030ABLA5.1

ABSORBANCIAS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

tiempo Abs] Abs2 Abs3 Abs4 Abs5 Abs6 Abs7 Abs8 Abs9

0 300.05 300.08 299.97 300 299.9 299.88 300.03 300 300.01

10 147.38 146.2 111.2 137.9 127.6 149.8 142.2 139.3 145.5 �030

20 147 146.1 136.5 121.6 116.4 132.5 127.4 127.8 115.1 3

30 146.2 145.8 123.8 112.8 112.2 97.8 118.1 121 90.52

40 145.5 144 96.6 110.15 108.4 83.4 113 117.4 83.49

50 144.62 134.1 90.5 106.4 102.9 64.31 113.4 105.7 75.27

60 144.02 104.73 88.79 105.39 78.96 53.98 99.40 86.30 63.00 1

%Deg 52 65.1 70.4 64.87 73.67 82 66.87 71.23 79

Fuente: ELABORACION PROPIA

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

experimental se procedié con los anélisis estadisticos en el programa Minitab 17

utilizando el dise}401oTaguchi. Se realizé un anélisis de regresién lineal m}401ltiplede los

porcentajes de degradac16n el cual mostré e1 coe}401cientede correlacién (R2) y los

valores de los coe}401cientespara cada variable.

Dise}401oTaguchi

Creacién del dise}401oTaguchi ortogonal

L9 (31) Factores: 2

Nive1es:3(-1;0;1) Com'das: 9
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TABLA 5.2

ANALISIS DE DATOS CON MINITAB

Anzilisis de varianza para el %Deg versus hierro; peréxido

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regresion 2 524.61 262.30 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%

Coe}401cientes

Término Coef SE Coef T-Value P-Va1ueVIF

Constanta 29.87 7.86 3.80 0.009

Hierro 0.0493 0.0164 3.00 0.024 1.00

Peréxido 7.94 1.64 4.84 0.003 1.00

Ecuacién de reg1;esio'n m}401ltiple%Deg1; 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

Residual Plots for %deg

Normal Probability Plot Versus Fits

as 51:
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Fuente: ELABORACI N PROPIA

TABLA 5.3

OPTIMIZACION DE RESPUESTA DEL %DEGRADACION

Parametros

Respuesta meta inferior objetivo alto peso Imponancia

%deg Maximum 52 82 l l

Solucion

%Deg Composite

Solution hicrro peroxido Fit Desirability 95% CI

1 500 3.5 82,3367 1 (75.78; 88.90)

Fuente: ELABORACION PROPIA
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I GRAFICO 5.4

> GRAFICA DE OPTIMIZACION

Maximum

y - mm

d n 1%

W J

Fuente:ELABORACI N PROPIA V

TABLA 5,4

DATOS DE CORRELACION: HIERRO; PEROXIDO; %DEGRADACION '

_ Hierfo Peroxido

v Peroxido 0.000

1.000

%Deg (scrie2) 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 .

samcplmansaegusulsnnu

£2} '

,1 >3 ' El �034$0 ¢ E

Fuente: ELABORACI N PROPIA
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f GRAFICO 5.7
b GRAFICAS DE DISPERSION % DEGR VS PEROXIDO

' sanerpcmonsdegvxpmoxlpo

3"�031. ' '
" as o o

I ,5 u .. mam ,. ,.

, Fuente: ELABORACION PROPIA

Anélisis Taggchi: %Deg versus hierro; geroxido

' TABLA 5.5 .

TABLA DE RESPUESTA PARA LAS RELACIONES SENAL / RUIDO

. . > Level hierro peroxide

1 -3535 -35.69 A

2 -37.29 -36.89

A 3 -37.17 -37.73 '

A . Delta 1.44 2.04

1 Rank? 2 1 A

Fuente: ELABORACION PROPIA
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TABLA 5.6

TABLA DE RESPUESTAS PARA LOS MEDIOS

Level hierro peréxido

�030 1 62.50 61.25 '

2 73.51 70.00

3 72.37 77.13

Delta 11.01 15.39

Rank 2 ' 1

Fuente: ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5.~s

GRAFICA PARA LAS RELACIONES SENAL / RUIDO Y LOS MEDIO

Main E}402tcuPM (or SN mics Main Effects Plat for Means

Om Mill Duh Mum

AREA v�030:'v1�030e'x'-15 N 1: A. '__

'5 J" 3 _

S E , _

Fuente: ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5.9 .

GRAFICO DE INTERACCION DE %DEGRA VS PROMEDIO �030

lmenaion no: la! meg
Dzuumns

E 2
�030I I5 15

Fuente: ELABORACION PROPIA
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I GRAFICO 5.10

GRAFICA DE CONTORNO Y SUPERFICIE

%DEG VS HIERRO; PEROXIDO

(uI\uuFhlM Kdtgvs}402l}402lllv.PEROXWO Su}402keHal of Inky V! MEIER IKRDXIDO

Fuente: ELABORACION PROPIA

Detcnninacién de la constante de velocidad

Segim estudios anteriores la Fotodegradacién desarrolla una cinética de primer orden.

, Por tanto; la gré}401caLn (CA/Co) versus tiempo de tracamiento indica la velocidad de

reaccién en la degmdacién. Para �030elcaso de los experimentos de foto�024fenton,seasume

que la reaccién determinante en este proceso es la reaccién de los radicales hidroxilos

°OH con el contaminante. La velocidad de reaocién se describe entonces mediante las

ecuaciones siguientes: Aplicando cl método integral:

- dCA
> �024�024dt-�024kCA

; W _ f K dt
CA �030

�024 Ln (g) = �024Kvs 1:

CA: Ca�030e"�034' .

CA
K: _ 111(5) .

t
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Reemplazando los datos experimentales tenemos: �030

TABLA 5.7�031

VALORES DE LA CONSTANTE CINETICA DE REACCION �034K

tiempo K1 K1 K3 K4 K5 K5 K7 K3 X9

10 0.07 0.07 0.10 0.08 0.09 0.07 0.07 0.08 0.07

20 0.00 0.00 0.02 0.0] 0.01 0.01 0.01 0.0] 0.02

30 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.0! 0.02

40 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01

50 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01

60 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02

Fuente: ELABORACION PROPIA

Se realizé una pmcba experimental utilizando la dosi}401caciénéptima obtenida seg}401nel

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

degradacién de 7 alicuotas de la muestra experimental tomadas cada 10 rninutos.

TABLA 5.8

- CONDICIONES DEL INSTRUMENTO

Instnlmento _ Cary 50 �0

N° Versién Instmmento 3.00

Long. Onda (nm) 557.9

Modo Ordenadas Abs

T. Med. (sec) ~ 0.1000

Replicados I 3

Media Patrén/Muestra . Apag.

Correcciones de peso y volumen Apag.

Tipo Ajuste Lineal

Min R�030 �031 ' 0.95000

Unidades Concentracién mg/L

K Cambiador Celdas . Encen.

Fuente: ELABORACION PROPIA

' so



TABLA 5.9

CONCENTRACION DE LAS ALICUOTAS DE LA PRUEBA OPTIMIZADA

Muestra Concentracién F Media SD %RSD

}401re!-°»_:___

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 0.0022 0.20 1.1102

Alicuota 3 1.1125

1.1126

107.2 1.1125 0.0002 0.01 1.1123

Alicuota 4 1.1533

1.1569

92.83 1.1554 0.0019 0.16 1.1560

Alicuota 5 0.9682

0.9686

76.4 0.9686 0.0004 0.04 0.9689 V

Alicuota 6 1.2626

1.2657

72.29 1.2627 0.0030 0.23 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 dc tango

N = N0 usado en calibracién R = Lectura repctida

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Se realizé un baxrido especlml de las alicuotas a lo largo del tiempo -

, GRAFICO 5.1]

GRAFICAS DE ABSORBANCIA VS LONGITUD DE ONDA
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Fuente :LABPIA ' �031

GRAFICO 5.12

GRAFICA DE %DEGR VS TIEMPO DE LA PRUEBA OPTIMA

%Deg vs tiempo
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Fuente: ELABORACION PROPIA
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TABLA 5.10

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE HIERRO EN LA PRUEBA

OPTIMA

Condiciones del Instrumento

Instrumento Cary 50

N° Versién Instrumento. 3.00

Long. Onda (nm) 510.0

Modo Ordenadas Abs

�030 T. Med. (sec) 0.1000

Replicados 3

Media Patrén/Muestra Apag.

Correcciones de peso y volumen Apag.

Tipo Ajuste Lineal

Min R�031 0.95000

Unidades Concentracién 0

Infonne Cero

Leer Abs um"

Cero (0.2200) 500.0

Anélisis

Muestra Concentracién F Media SD %RSD Lecturas

0

A Muestml . 1.3755

1.3760

- 140.3 0 1.3743 0.0026 0.19 1.3712

Muestral 3.1771

3.3840

355.2 0 3.4839 0.3671 10.5 3.8906

Muesua3 0.9398

0.9371

96.0 0.9387 0.0014 0.15 0.9390

Fuente: ELABORACION PROPIA
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Corhportamiento del hierro a lo largo del tiempo hasta su neutralizacién.

GRAFICO 5.13

GRAFICO DE HIERRO VS TIEMPO
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Fuente: ELABORACION PROPIA

Se recolectaron los datos de las caracteristicas }401sicoquimicasde la muestra

experimental antes y después del tratamiento.

' TABLA 5.11

CARACTERfSTICAS FISICOQUTMICAS DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL

DE LA EXPERIENCIA CON DATOS OPTIMOS A NIVEL LABORATORIO

500 mL pH Conductividad TDS Fe�034DQO DBO: Concentracién

de (us/cm) 02pm) 01pm) Qzpm) 02pm) de COPS 01pm)

muestra

Antes 8.5 1750 3220 140.3 2777 1017 300.02

Después 2.8 1780 4390 355.2 52 18 55.21

Fuente: ELABORACION PROPIA
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TABLA 5.12 �030

CONSTANTE DE LA VELOCIDAD CINETICA PARA LA PRUEBA

- EXPERIMENTAL OPTIMIZADA A NIVEL LABORATORIO

Condiciones éptimas Tiem 0 min CA K

Fe 500 mg/L 0 300.02
10 145.8 0.072

�031 H202 35 ml/L 20 107.2 0.030

_, 0 �030 40 76.4 0.019
Degradaclon de 81.5 A 50 0018

COPs 60 55.21 0.014

Fuente: ELABORACION PROPIA

GRAFICO 5.14

COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD

DE DEGRADACION VS TIEMPO

2.00 I

150 . ....--"°5 V q......u...- . .

B 1.00 I

% i v =o.o244x+o.327s

�02405° R�031=0.8841

o.oo !�024~�024 #�024�024�024~~-�024�024»>�024-«

0 2o 40 so so

Constanta de velocidad cinética = 0.0244 Lmol"S�034

Fuente: ELABORACION PROPIA
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TABLA 5.13

PORCENTAJE DE DEGRADACION PARA

LA PRUEBA EXPERIMENTAL OPTIMIZADA A NIVEL PILOTO

Condiciones éptimasz

Fe 500 mg/L

H202 3.5 mL/L

Tiempo 60 min

Degradacién de 85 %

COPs

Concentmcion Concentracion % Degradacién Promedio dc % de

inicia1( mg/L }401nalmg/L} Degradacio'n

46.2 84.6

45.3 84.9

300 44.3 85.066 35 %

Fuente: ELABORACION PROPIA
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de esta investigacién comprueban las hipétesis propuestas. Se a}401rma

que el proceso fotofenton degrada a los compuestos orgénicos persistcntes (COPs) de

e}402uentestextiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC. Asi como también se aprueban

las hipétesis especi}401casde que tanto las dosi}401cacionesde hierro y peroxido in}402uyen

signi}401cativamentesobre la degmdacién de los COPs. Para la evaluacién estadistica de

estos resultados se usé Ia prueba de probabilidades (p�024Va1ue),donde la hipétesis nula

se rechaza si el valor p es igual o menor que el nivel de signi}401canciaestablecido; en

nuestro caso so trabajo con un nivel de signi}401canciade 0.05.

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

Contrastacién de hipétesis general I

Ho; El proceso fotofenton no degrada a los COPS de e}402uentestextiles de los

laboratories de la FIQ-UNAC. Ho= 0

Ha; E1 proceso fotofenton degrada a los COPS de e}402uentestextiles de los laboratories

de la FIQ-UNAC. Has}4010

Luego de aplicar el método de tratamiento por hora, los valores dc p para los términos

implicados fueron menor al nivel de signi}401canciaplanteado. For 10 tanto; se rechaza a

la hipétesis nula y se a}402rmaque el proceso fotofenton degrada grandemente a los

COPs.
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Contrastacion de hipétesis especi}401cas

o In}402uenciade la dosi}402caciénde sulfato dc hierro

Ho; La dosi}401caciénde sulfatos de hieno no in}402uyeen la degradacién de los COPs de

e}402uentestextiles de los laboratoxios de la FIQ-UNAC. Ho = 0

Ha; La dosi}401caciondc stilfatos dc hierro in}402uyesigni}402cativamenteen la degradacién

de los COPs de e}402uentestextiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC. Hat 0

El termino dosi}401cacionde hiexro presenta un valor p de 0,024. Debido a que 0.024 es

menor que 0.05, se rechaza Hoy se aprueba que existe una in}402uenciasigni}401cativapor

parte del sulfato de hierro en la degradacién de COPs. _

0 In}402uenciade la dosi}401caciénde peréxido dc hidrégeno

Ho; La dosi}401caciéndc peréxido de hidrégeno no in}402uyeen la degradacién de los COPs

dc e}402uentestextiles de los laborato}401osde la FIQ-UNAC. Ho= 0

Ha; La dosi}401caciénde peréxido dc hidrégeno in}402uyesigni}401cativamenteen la

degradacién de los COPs de e}402uentestextiles de los laboratorios de la FIQ-UNAC.

Ha ¢ 0 '

El tennino dosi}401caciénde peroxidode hidrogeno prescnta 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 in}402uencia

signi}401cativapor parte del peréxido de hidrégeno en la degradacién de COPs. Ademés

de contrastar las hipétesis con los valores dc p, se obtuvieron otros datos estadisticos

que respaldan a la hipétesis aceptada.

Por un lado; se obtuvieron gré}401cosde residuales de los porcentajes de degradacién

donde muestran que los resultados estén distribuidos normalmente. En primer lugar; la
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gré}401cade probabilidad normal muestra que los residuos siguen aproximadamente una

linea recta, lo que indica que los residuos estén djstribuidos normalmente. En segundo

lugar; el histograma dc residuos muestra un valor atipico por encontrarse algo alejado

de las otras barras. Sin embargo; cabe recalcar que un histograma es mas efectivo V

cuando tiene 20 o mas puntos de datos. Si la muestra es demasiado peque}401a,entonces

cada barra en el histograma no contiene su}402cientespuntos de datos para de manera

}401ablemostrar asimetria 0 puntos atipicos. En tercer lugar; la gré}401cade 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 patron

indica que no existen valores atipicos que podrian ser resultados dc alg}401nerror de

medicién 0 error de ingreso de datos. En cuarto lugar; la gré}401cade residuos vs orden

muestra que los residuos se encuentran distribuidos cronologicamente y en orden

aleatorio alrededor de la linea central, es decir, sin seguir un patron especi}401co.Por ello;

se concluye que 105 residues son independientes entre si.

En resumen; estos cuatro gré}401cospresentan un patron aceptablc, por lo que,

aseguramos que los intervalos de con}401anzapara las predicciones, los coe}401cientesy los

valores p son exactos. Adicionalmente; el programa Minitab genero una ecuacién de �031

regresién lineal m}401ltipledel porcentaje dc degradacién vs hierro, peréxido utilizando

e1 dise}401oTaguchi el cual mostré un buen ajuste al modelo indicado siendo el

coe}402cientede correlacién igual a 0.84.

Por otro lado; se obtiene tres rcsultados muy importantcs acerca de la optimizacién de

resultados, correlacién de las Variables y zonas con mayor porcentaje de degradacién

89



en gra}401casde contomo. Primero; optimizando los resultados se obtiene que la

degradacién méxima de COPS es de 82.3367% utilizando 500 mg/L sulfato de hicrro

heptahidratado y 3,5 mL/L de peréxido de hidrégeno con un nivel de con}401anzadel

95%. Segundo; existe una mayor dependencia mutua entre el porcentaje dc

degradacién y la dosi}401caciondc peréxido de hjdrogeno, esto se evidencia en los datos

de correlacién, gré}401cosde dispersion y las tablas dc respuesta para los medios y

relaciones se}401al/ruido.Asimismo; en la gré}401cade interaccién para los medios del

porcentaje de degradacién se observa una mayor interaccién en la prueba experimental

con 3,5 mL/L de peréxido de hidrogeno y400 mg/L dc sulfato de hierro heptahidratado.

Tercero; las gré}401casde contomo y super}401ciemuestran un porcentaje de degradacién

mayor a 80% en los rangos de 3,2 a 3,5 mL/L de peréxido de hidrégeno y de 380 a 490 »

mg,/L de sulfato de hierro heptahidmtado.

Finalmente; los resultados del porcentaje de degradacién se ajustaron a una ecuacién

de primer orden, observeindose que los valores de las velocidades de reaccién 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 dc hidrégcno) se consumen. Ademés; se realizaron pruebas experimentales

para evaluar la con}402abilidadde los datos predecidos por el programa Minitab. Estas

pruebas arrojaron datos esperados que comprobaron Ia valjdes de los resultados

obteniéndose asi un 81.5% y 85% de degradacién dc COPs a nivel laboratorio y piloto

respectivamcnte. La diferencia de estos porcentajes podria deberse a que existin'a una

mayor incidencia de radiacién solar uv sobre los reactores del equipo CPC a escala
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piloto, elemento in}402uyenteen los procesos fotocataliticos pero que en esta

investigacion fue considerada como factor constante. Por }401ltimo;se midieron las

caracteristicas }401sicoquimicasde la prueba experimental optimizada antes y después del

tratamiento observandose resultados esperados y concluyendo asi satisfactoriamente

con el propésito de esta investigacion.

6.2.�031Contrastacién dc resultados con otros estudios similares

(CHACON CASTILLO, 2014), (GARCES GIRALDO, 2008) y (LEONIDAS PEREZ,

2017) trataron un tipo de compuesto orgénico 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 explicax los altos porcentajes dc degradacién de COPS (90 - 97%) que

estos autores obtuvieron en sus investigaciones. A diferencia de los resultados de estos

tres autores; en nuestra investigacién se trata una muestra real proveniente de e}402uentes

residuales de laboratories textiles por lo que su porcentaje méximo de degradacion de

COPs cs 85%. Un caso similar desarrollo (SILVA A, 2016) el autor obtuvo un 80 %

de mineralizacién tratando un efluente real que contenia residuos liquidos organicos

solubles y uiedianamente solubles generados en el centro de laboratorios de la

Universidad de Medellin. Al igual que los resultados de (SILVA A, 2016), nuestra

muestra no alcanzan altos porcentajes de degradacién por tratarse de muestras reales

que provienen directamente de los laboratories de ensayo en donde se encuentran una
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gama de compuestos con estmcturas quimicas diferentes donde unos son més dificiles

de degradar que otros y en donde muchas veces no se puede identi}401car0 cuanti}401car

exactamentg a los compuestos presentes, di}401cultandoasi su tratamiento.
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VII. CONCLUSIONES

- El porcentaje de degradacién de los compuestos orgénicos persistentes de

los e}402uentesresiduales textiles de la FIQ-UNAC fue de 85% en una hora

de tratamiento aplicando el proceso Fotofenton.

o Existe in}402uenciasigni}401cativaporparte del sulfato dc hieno en cl porcentaje

de degradacién de los COPs, se detenniné que la dosi}401caciénéptima de

este reactivo es de 500mg/L en un tiempo de tratamiento de 1 hora.

0 El reactivo peréxido de hidxégeno afecta grandemente al porccntaje de

degradacién de los COPs, se determint�031)que la dosificacién éptima de este

reactivo es de 3,5 mL/L en un tiempo de tratamiento de l hora.
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VIII. RECOMENDACIONES

0 Evaluar los efectos dc aquellas variables que fueron consideradas constantes en esta

investigacién, tales como: temperatura, }402ujode agua, intensidad de radiacién, pH

y concentracién de contaminants de la muestra inicial para poder fonnular un

modelo matemético completo y describir el comportamiento real del proceso

fotocatalitico.

I Controlar Ia radiacién solar uv sobre los reactores fotocataliticos instalando un

sistema automético que }401ltrey scleccionc determinadas longitudes de onda para la

evaluacién de la e}401cienciaque ejerccn en la degradacién de los COPS.

0 Realizar estudios sobre factibilidad técnica entre los sistemas fotocataliticos y

biolégicos para mej orar la e}401cienciadel tratamiento. �030
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ANEXOS

I Matriz de consistencia

o Infonne de anélisis dc absorbancias leidas en el espectrofotémetro.

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

I Hoja técnica del peréxido de hidrogeno

0 Normas legales sobre los VMA de las descargas de aguas residuales no

domesticas en el sistema de alcantadllado sanitario

- Rcsultados dc los anélisis de agua emitidos por la empresa JRamon del V

Peril.
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Informe de anélisis de absorbancias Ieidas en el espectrofotémetro

Conmal

lnforme Anélisis Conoentracién

Método

Nomhre de Lote C:\Documents and

Settings\Laboratorio1\Escritorio\FN\Corr2.BCN

Aplicacién Concentracién 3.00(339)

Operador

Condiciones del Instrumento

Instrumento Cary 50

N�035Vezsién Intrumento. 3.00

Long. Onda (nm) 557.9

Mods Ordenadas Abs

T. Med. (sec) 0.1000

Replicados 3

Media Patrén/Muestra Apag.

Correcciones de peso y volumen Apag.

Tipo Ajuste Lineal

Min R�030 0.95000

Unidades Concencracién mg/L

Cambiador Celdas Encen.

Comentarios:

Ané|_isis

Muestra Concentracién F Media SD �030ERSDLectures

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 1.3189

Muestra3 1.5139

1.5140

147 1.5132 0.0013 0.09 1.5117

Muest:r.a4 1.3686

1 . 3686

146.2 1.3692 0.0011 0.08 1.3705

Muestras 1.4658

1 .4686

145.5 1.4659 0.0026 0.18 1.4634

Muestras 1.4293

1 .4294

144.62 1.4298 0.0008 0.06 1.4307

Muestra7 1.5662

1 . 5911

144.02 1.5899 0.0033 0.21 1.5925

Leyenda Marcas Resultados

U = Sin calibrar O = Fuera de range

N = No usado en calibracién R = Lectura repetida

Concentracién vs longitud de onda
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Corrida2

Anélisis

Muestra Concentracién F Media SD %RsD Leccuras

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

Muestra4 1.2003

1.1989

145.8 1.1992 0.0010 0.08 1.1983

Muest:ra5 1.2670

1.2674

144 1.2671 0.0003 0.02 1.2669

Muestraé 1.1126

1.1125

134.1 1.1127 0.0003 0.03 1.1131

Muescra7 1.2508

1.2533

104.73 1.2529 0.0019 0.15 1.2545

Conccntmcibn vs lon}401ituddc onda
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Corrida 3

Anélisis

Muestra Concentracion F Media S0 �030RS0Lecturas

mg/L

Muestral 2 . 6310

2 . 6477

299.97 2.6295 0.0190 0.72 2.6097

Muestxa2 l .3963

1 .3940

111.2 1.3957 0.0015 0.11 1.3968

Muestrali 1.7197

1 .7166

136.5 1.7186 0.0018 0.10 1.7196

Muestza-1 1 . 3038

1 . 3018

123.8 1.3034 0.0014 0.11 1.3045

Muescra5 1.2092

1 .2110

96.6 1.2102 0.0009 0.08 1.2104

Muestrais 0.8435

0. 8426

90.5 0.8436 0.0011 0.13 0.8447

Muest:ra7 0 . 9338

0 . 9333

88.790 0.9336 0.0002 0.02 0.9336

Absorbancia vs lon}401ituddc onda
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Conida 4

Infonne Anélisis Concenlracién

Anélisis

Muestza Concentracibn F Media SD \RSD Lecturas

mg/L

Muestral 2. 6924

2. 8029

�030 300 2.7336 0.0604 2.21 2.7056

Muestra2 1 .7387

1 .7357

137.9 1.7375 0.0016 0.09 1.7382



Muestra3 1.5280

1.5282

121.6 1.5288 0.0013 0.09 1.5304

Muest:ra4 1.4166

1.4152

112.8 1.4161 0.0008 0.06 1.4165

Muest:a5 1.2401

1.2427

110.15 1.2399 0.0029 0.24 1.2368

Huestraé 1.1262

1.1249

106.4 1.1254 0.0007 0.06 1.1251

Muestra'l 0.9436

0.9446

105.39 0.9442 0.0005 0.06 0.9442

Absorbancia vs Iongitud dc onda
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Corrida5

Anélisis

Muestra Concentracién F Media SD %RSD Lecturas

mg/L

Muestral 2.4441

' 2.4316

299.9 2.4353 0.0077 0.32 2.4300

Muestraz 1.6914

1.6351

127.6 1.6880 0.0032 0.19 1.6675

Muestrali 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

Muestra5 1.7915

1.7985

100.4 1.7955 0.0036 0.20 1.7967

Muestras 1 . 7398

1.7453

102.9 1.7402 0.0050 0.29 1.7353



Muestra7 1 . 6830

1.6871

78.96 1.6850 0.0021 0.12 1.6849

101.2 1.2678 0.0027 0.22 1.2658

Absorbancia vs lon}401itudde onda
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Corrida 6

Anélisis

Muestra Concentracién F Media 50 \RSD Leccuras

mg/I.

Muesczal 2.3944

2.3736

299.88 2.3872 0.0117 0.49 2.3935

Muestraz 1 .7353

1.7958

149.0 1.7906 0.0052 0.29 1.7906

Muestra3 1.3103

1.3119

132.5 1.3106 0.0012 0.09 1.3095

Muesx-,:a4 1.3848

1 .3840

97.8 1.3851 0.0013 0.09 1.3865

Muestras 1.1348

1.1326

83.4 1.1341 0.0013 0.12 1.1351

Muestra}401 1.0452

1.0434

64.31 1.0440 0.0010 0.10 1.0435

Muestta7 0.7873

_ 0.7877

53.98 0.7876 0.0002 0.03 0.7876

Absorbancia vs longitud dc onda



....._i a-...: o ..._ m-:,_�030°_ _u-_-__9 J -v-.
0�030.-.-~u�024.u-u-.¢.-... -�024~_~..ET...-.�024:«...u..-an.�0311-_�024_.-�024:_-_�024_-�030

' E-�030,'.'.�031.'.'.'._".'I7 ' ;:._..__ _._.._. ..
__ W I I .. .._...........-.. [-

1 I :2:-..-�024 .~._,~ A;-.====

.4. " . E35.

5 ., I I"? I, . =�024,�024.-:-I-,1�030

�030eh, - _.._ 7
, \/-\ .._...........

'\ \<�030:; , �024�024�024 _ Z

,

|=: 1- in In -I-7 -in '5: _ �024 m In It - -
1;-J LUIDDIIII-I) lT�024�030-V IAIQXIOIIJ

I--J . - !�024u |¢J .. �024j-

 0 T

Corrida 7

Anélisis I

Muestra Concentzacién F Media SD IRSD Lecturas

mg/L

Muestral 2.7187

2 .8787

300.03 0 2.8245 0.0916 3.24 2.8760

Muesf.ra2 1.3487 .

1.3525

142.2 1.3504 0.0020 0.15 1.3499

Muestra3 0 . 8268

0 . 3273

127.4 0.8273 0.0005 0.06 0.8272

Muesl:ra4 1.2412

1 .2419

118.1 1.2421 0.0011 0.08 1.2433

Muestra5 0.9117

0.9134

113 0.9121 0.0011 0.12 0.9112

Muestraé 0.9953

0 . 9955

113.4 0.9960 0.0010 0.10 0.9971

Muest.ra7 0 .7630

0.7627

99.40 0.7625 0.0006 0.08 0.7618

Absorbancia vs Ion itud dc onda
 ___ _______  

....._ _u_ 5...�0310 -5 .....__g-_ u.- o .u.._

�030_) n'r�030-T'T ._.,-rut»-It-I all!-I 11- �030In-Innnnn

E �030 1�030 \\ I. L_T_='.=:.~�030IA 1- #1 §!'_�024.-::~*

u 3 u�030 =___:____ - �024-...=u:.:.....-m...

= '. 55- . - gi

-- \_ K-\ ': ..__....,..
�030 ' E S -_�024_.__�024�024�024,�024--..--�024_-�030E SE. 5 U \ �030\\__,�034,1 .. .- . �030>:___ __ _ -__ �030 ... .-

\ .\ .._�030''�031�030'._:�030�024-3,

�030 ., �024.-.........«-4. �030

4 I: "\"

II? 3 �030�030KilnI ll Z P'-- as In K m an l

I �024| lad-n}401illn-) l�024�024x I-upoulnl-ul

I-v :,r:v�024-:-�024v�024--s--':�024�024-�024-�024-�024�030._ . -4 ~ -_... .

 



Conida 8

Anélisis

Muestra Concentracién F Media SD IRSD 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

Muestra5 1 . 3002

1 .3016

117.4 1.3009 0.0007 0.05 1.3008

Muest;ra6 1 .2109

1 .2142

105.7 1.2123 0.0017 0.14 1.2118

Muestta7 1 .2082

1 .2098

86.30 1.2091 0.0003 0.07 1.2093

Absorbancia vs longitud dc onda
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Conida 9

Anélisis

Muestra Concentracibn E�030 Media SD \RSD Lectures

mg/L

Muestral 2.6158

2 .6136

300.01 2.5927 0.0381 1.47 2.5487

Mue5cra2 1.1137

1.1143

145.5 1.1128 0.0022 0.20 1.1102

Muest:ra3 1 .1125

1 . 1126



115.1 1.1125 0.0002 0.01 1.1123

Muestrad 1 . 1533 '

1 . 1569

90.52 1.1554 0.0019 0.16 1.1560

Muestra5 0 . 9682 -

0. 9686

83.49 0.9686 0.0004 0.04 0.9639

Muestraé 1 .2626

1.2657 1

75.27 1.2627 0.0030 0.23 1.2593

Muestra'l V 0.7926 �030

0. 7942 �030

63.0 0.7934 0.0008 0.10 0.7936

!

Abs vs long. dc onda :
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Datos de energia solar incidente diaria en lima seg}402ndel servicio nacional de meteorologia e

hidrologia SENAMHI �024Republica del Pen�031:
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HOJA IECNICA DEL PEROXIDO

DE HIDROGENO (50% GRADO

TECNICO)'PROPIEDADES�030FISICAS: .

.,. PARPMETROS: ESPECIFICACIONES:

COLOR Y FORMA LIQUIDO TRANSPARENTE.

coNceNTRAcIoN H o (°/avEN Peso : ~ . 2- - r : M.

CONCENTRACION H o ' GIL A 20 °c _ T ~ 
coNTE~Ino DE oxIGENo AcTIv'o. �034Io- ~ :. ~ �030J . =. M 3.?

I KILOGRAMO CONTIENE 500 GR_DE H202.'CON 235 GR. DE QXIGENO ACT|V0..~ ~_

1 LITRO CONTIENE 598 GR DE H202 CON 281 GR DE OXIGENO ACTIVO.

Peso Mmecuuua paoMemo_ . mol  

oeusmn A 20 -:c /cm . . . . Ls
�031coNcENTRAc«oNEN WLUMENES". s .. 1 

CALOR EsPE'ci'FI¢o�031MED'IoDEID A27 �030c�030 �030 ' ' ' , 0.790 call 'c

$�024

INDICE-DE REFRACCION A 25 �030c-  
ESTABIUDAD. 16 HRS. A 96 'c . %  
PuNTo DE CONGELACION, °c  

PRESION DE VAPOR A 30 �030C.mn1Hg _ ».

. �031 ' - . Kps . :

PuNTo DE Eaumclow. °c �024�024

VISCOSIDAD A 0 °c cps (mPa.seg)

A 30 �034Ccps (mPa.seg)

Estabilidad a 30 °C (pérdida) 1 % al a}401o

. A66 °C 1% ala semana

A 100 �030C 2 �0243 �030'/nen 24 horas.

DESCRIPCION:

El Paréxido de Hldrégetuo (50 "/n) (grade técnlco), es una de los pruductos qulmicos rnés versétiles. seguro y

deseable desde el punto de vista ecolbgioo que exislen en la aciualldad, ya que no es agresivn con el medio ambiente. Es

adecuado para la mayoria de las aplicaciones industriales. Este grado puede ser diluido can agua deionizada, hasta

llegar a cualquier grado de dilucién deseado (10, 20, 30, 60 o 100 Vol}402menes)

El Pcnixido de Hldrégeno 50 "I. (Grado Técnlco) es un Hquido clam. sin color y es soluble en el agua en

. cualquier proporcién. Al descomponerse Iibera oxigeno y agua, sin dejar nlngun residue léxico.

Las soluciones de Penixldo de Hldrégano concentradas o diluidas por si mismas no son }402amables,pero pueden favorecer

la ignicién de maleriales féciimente oxidables como papal, madera u otros materiales.

La reaccién can materiales organicos. polvo, metales pesados. sales, etc. Pueden causar su desoomposicién. Si hubiera

derrames del material deberén diluirse con agua en abundancia, antes de desechados al drenaje.

USOS:

El Peréxido de Hidrégeno puede acmar como oxidants (en pHs alcalinos) y como raductor (en pHs écidos). Se

emplea en la mayoria de los cases como uxidante y como blanqueador en la industria textil, en lavanderias de pantalnnes

de mezclilla, de celulosa y papel. en el destinadn de papel periédico. en cosméticos. sintesis orgénicas, lraiamientos de

I .
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_ . _ _ descargas de aguas residuales no domésticas en el

Aprueban Valores Maxlmos Adrmslbles sistema de alcantarillado sanitario. a fin de evitar el

(VMA) de 135 descargas de aguas deteriaro y asegurar el_adecuadt_a (unolonamlanlo de

residuales no doméshcas en el los slstemas de aloantanllado sanllano y tragapuento de

. . d . . aguas reslduales, garanhzando Ia soslenvb}402ldaddel

S1Stem3- dc alcantanna ° Samt3«�034° tratamiento de las aguas residuales, estableciendo y
DECRETO SUPREMO aprobando para este .ca'so VaIor_es Maxnmo_s _Admnsnbles

No o21.2oog.V|V|ENDA (VMA) en lugar de Lnmnes Maxvmos Permlslbles. pues

_ estos dltimos son parémetros de orden ambiental que se

5' PRESDENTE 05 '-AREPUBLWA aplican a las descargas de e}402uentesen ouerpos
CONSIDERANDOZ ;e"¢:::;t'<:�030r:s>y lnene In}402uencnaen el ecasusterna y e1

Que, en ese sentido resulta necesario modi}401care

Que. 6' N1'CU'° 2° de '3 '-EV N° 27791 '-3)�031de incorporar las disposiciones pertinentes establecidas en
0rganizac§z_�030>ny Funclones_deI Mtnisterio de Vivienda, el 1-U0 de| Regmmemo de la Lay Genem 3 }401nde

C0"Sl"JCC|9" Y _3.3"9_3m|9"'i0~ 95'3""e�0303e9'-'3 95 concordarla nomenclature yde}401nicibnde las VMA;

C0"'P9'e"C|�254d9' M"�0345'e"°vf°""U'ET- aD'°'73"- 919°�030-"3�031V De confonnidad con Io dlspuesto en el numetal 8) del

SUDWSEV '35 P°'''''¢8= �030'88'°an°e �034a°*'°"3'3P"°ab'e5 9" Amculo 115° de la Constitucién Pclllica del Pen]. Leyes
malaria de vivienda, urbanismo, construccién y Nu 25333 N» 27792�030No 29333_ Decrelo supmmc N- 023

saneamiento. correspondiéndole por tanto dictar nonnas 2og5_V|V['ENDA Y sus modj}401calopjasy demés mrmas
de alcanoe nacional y superviser su cumpiimiemo; peninemes�030 '

Que. asirnisma el literal 2:) del Articulo 8�034del

Reglfamento de Organizacién y Funciones del Ministerio DECRE1-A;

de Ivienda, Conslmccién y Saneamiento, aprobado por

Decreto Supreme N�030002-2002-VIVIENDA, establwe que Anlculo 1-*__ }401na}401dadlAmblto de aplicacj}401ny

el Ministerio de Vuvienda. Construccién y Saneamienm ob}401gam}402edaddela Hanna

d'3°""3- "°"'�0343V e'e°"'3 '3 9°""°3 "3°'°"'3' Y 3°�0303'°"�034�0315La presente norrna regula mediante Valores Maximos
"9' 59°!�0349" '"3'e'''a �030'5"""e"d3v �034"�031a"'5m°-Admisibles (VMA) las descargas de aguas residuales no

°°"5"�034°°'°"V 53"e3""e"'°3 _ _ domésllcas en el sistema de alcantarillado sanitario a}401nde

Q�034e-'3 L3)�031Nn 25338» '-9V G°"5'3' "9 5e""°'°5 '59 evitar el deterioro de las instalaciones. infraestmclura
Saneamiemos, en adelante la Ley General, ha declarado Samar,-al maquinarias�030equipos y asegma, su adewado

}402uedicho�0305°T"'°'°,5 5°" 51° �035°°°S'd'3dY.�034""d3d"m"'°3 Y funcionamiento, garantizando Ia sostenibilidad de los
9 PT9'eT5"'9 "1'9"e3_ ,"3C'°"3'- CW3 }401"3"C'3d35 PM39�035sistemas de alcantarilladc y tratamiento de las aguas

Ia salud de la poblacmn y el amblente; ,e3idua|e5_

0�0349-5' A"'°"'° 15° �030'9'3 L53�031Ge"'e"a'- e5'3b'e'�031'�030-""9 Los Valores Maximos Admisibles (VMA) son aplicables

'°5 �0345�0353"'°S'39 '°5 53�031V'°'°5"9 53"'e3""9"'° "em" '3 enelémbito nacionalyson deobligatoriocumpliniento para
obligacién de haoer uso adecuado de dichos servicios. no mdos los usuarios que efecmen descalgas de aguas

da}401ar'3 in}401aeswciurawnespondie}401leY WWW 00" '35 residuales no domésticas en los sistemas de alcantarilado
"°'"''35 W9 '°5 R99'3["e,"'°5 yd�030?'35 9�035"d39e5sanitario; su cunplimiento es exigible por las entidades
prestadoras gstablacan; asufmsmo d}spone que el dano 0 p,esm¢°,as de semcgos de Saneaniengo _ Eps�0310 �030as

Ia depredacnon de los equxpos e Instalacrons de los emidades que hagan SUS veces

servicios de saneamiento; asi como el uso indebido de los

mismos serén sancionados en la forma que establezca el N}401culo2u__ Aprobacién de Values Méximos

Regiamento de la Ley General y las dispusiciones que Admgsmes (VMA) para el sew-,,san,am;emo

para el efecto dicte Ia Superintendencia, sin perjuicio de la Apmébese I05 Vamres Méxgmos Admjsjbpes (VMA) de

T95D°"|$3b"'dad Pen?�034qU9'UV'e-S8 5' 'nf"B¢'°'» las descar as de aguas residuales no domésticas en los

QU9- '"9d'3�035'eD9°"9'° 5'-'P�0319m°N" 0234005 sistemas gs alcantarillado sanitario. establecidos en los
VIVIENDA se aprobé el Texto Unlco Ordenadu del Anexos Na 1 y Na 2 que fmman pane integ,-ante de |a

Reglamento de la Ley General de Servicios de meseme n°,.ma_

Saneamiento, en adelante el TUO del Regiamentoz Los usuay-10$ cuyas desca.-gas sobrepasen los Valores

0ue.eHiIera| 9) del Articulo 56" del TU de|Re9|ame,nI_0 contenidos en el Anexo N" 1, deberén pagar Ia tarifa
establece como derecho de las EPSsuspendereIservIc1a estauedda Do,» 91 em, mmpeteme�030[3 W3; 33

de alcantarillado san}402ariocuaudolas caracteristicas de los c°n|p]e|-nentarja ap reggamemo de 13 pfesente name�030

e"U�2544"'9S'"dUS'1"3'e$ We 59 V'e"�254"3" é'u "0 �0305U""P'3"C0" pudiéndose llegar en los casos que se astablezca en el
'05 'i""'T°$ méximos Pe"""5'b'95 e5'3b'e°"'-'05 9" '3 reglamento incluso a la suspensibn del servicio de
normalividad vigente, quedando la EPS facuhada para am-.,man1|a&° sa,-ma,-io_

cobra! Por Ios gastos incurridos en la suspensién Y Los parérnetros contenidos en el Anexo N�0312 no
reposicién de dicho sewicioz por otro lado el literal h) de! pueden ser sobrepasados 5,1 035,, Se sobrepase dimes

mlsmo art-�031cu|odispone que en cases especiaies las EPS parémelms. el usuario seré sujcto de suspensién del
pueden cobrar el costo adicional por las cargas en el sewido.

sislema de alcantarillado que superen los limites

eslablecidos porcada EPS en su Reglamemo de Prestacién An[.;u|° 30,. D3}402n|¢|6nde values Méximgs

de Servicios, indicando que dicho costo adicional seré Adm|5[b|eg (VMA)

considerado como un servicio colateralz Emléndase por Valores Maximos Admisibles (VMA)

QUE. 6' 19"�030-5�031P3"'3'° "9' A"'CU'° 79' de '3 '-9}�031�035°como aquel valor de Pa concentracion de elementos.
29333- '-eY 59 R"-�030Cl-"305""d""3°5- 35'3'3'°�030-39We sustancias o parémetros }402sicosy/o quimicos. que

C°"e5P°"de 3 '3 3'-"M59" 59�0301°"'3'°°"�030Pe'e"'e'3 caraclerizan a un e}402uenteno doméslico que Va a ser

aU'0"23C'5" Y 9' °°"1'V°' 55 '35 ¢95C3''935 �030'6agua 79559"-'3' desca ado a la red de alcantarillado san}402ario,que al ser

3'05 S'S'9m35 de drenale U"b9"00a'C3n'3|1"'a 0: excedirgo causa da}401oinmediato o progresivo a las
Que. las descargas de aguas res'dU3'eS "0 Inslalaoiones. infraeslmctura sanitaria, maquinarias y

doméslicas en la red de alcantarillado sanitario contienen equipos �030,9'05 sisgemas de amama.-iuado y Qratamigmo

°°"°9""3C'°�03495e'eV3d35 59 5�0345'3"°'35°°"'3'"""3"'e5 ° de aguas residuales y tiene in}402uenciasnegativas en los
'5�031�030'�030335We debe" 55" "e9"'3d35- °°""°'3d35 Y procesos de Uatamiénlo de las aguas reslduales.
}401scalizadas,a }401nde evitar el deterioro de las insta|aciones,

'n'|3eSWClUf3 Saniia}402a. |'|13Q|-|'"3"'35 V EQU'P05. Anlculo 4°.- Page por exceso do concemracién en la

5'-5m'"UYEnd° '05 9°5'°5 5'9 5�034°P9'3°'5�035Y descarga de aguas residuales no domés}402casenlas
mantenimiento, y evilando el deterioro de los procesos de sisgemas de a|¢ama,i||adn say-I}402a}401o

"3'3""5�034'°"9 '35 39'-'35 �03155'd'-'3'°53 Las EPS 0 las que hagan sus veces podran cobrar

Que» 9°�031°"° '3d° '3 Wesencia "5 5�0355'a�034�0305'35"°°"�031a�030a los usuarios no domésticos el paga adicional de

9" °°"°e""'a°'°"e5 °'eV3d35 9" '35 3�030-wasre5'd"a"�0303Sque acuerdo a la norrnatividad vigente, correspondienie al

5955393" 3 '35 Vedas de 3'l7a�035'3T""3d°D0719 9" De"9"0 '3 exceso de concentracién de los parémelros: Demanda

salud de los Sefes humarlos. QUE. 85 718095350 TeQ|l'3' '35 Bioquirnica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de



Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Construccién y Saneamiento en un plazo méximo de

Aceites y Grasas (AyG). medidos en la caja de registro trescientos sesenta y cinco (365) dias calendario. contados

de la red de alcantanllado o un dispositivo adecuado para a partir de la publicacion de la presente en el Diario O}401cial

este proceso. confonne al procedimiento que se E|Peruano.

eslableoeré en el Reglamenlo de la presente nonna. SEGUNDA- Los usuarios que a la feoha de entrada

La melodologia para la deuenninacion de los pagos en vigencia del presente Decreto supremo. se

adicionales por exceso de concentracién respecto de encuentnen etecluando descargas de aguas residuales

los valores méximos admislb|es, seré elaborada y no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario,

aprobada por la Superintendencia Nacional de Servicios deberalin adecuar sus descargas a las disposiciones

de Saneamiento - SUNASS, en un plazo no mayor de la establecidas en la presente nonna, en un plazo no mayor

fecha de entrada en vigencia del Reglamento de la 618 OM00 (05)a"'°5- _ ,
presenle nonna. Dicha metodologia deberé ser En el caso tie nuevos usuanos del sistema de
incorporada en el Reglamenlo de Prestacién de alcanlanllaoo sanitg-1rio_|.as_ disposiciones de la presents

Servicios ccrrespondieme a cada EPS 0 las entidades n0m1aSeF3nd6aP||03¢|0" Inmedlaf}401
que hagan sus veces�030 'I�031ERcERA-El Ministerio de Vivienda, Construccién y

Saneamiento, mediante Resolucién Ministerial, apriobaréi

Am'cu|o 50.. Suspensldn del senncin de las }402C||T|'|a_Sccmplernentarias que seen necesaiias, para

Alcantarillado Isa aplicaabn e implementacién del presents Decreto

Las EPS 0 las entidades que hagan sus veces se "PY�254"'0-

encuenu-an facultadas en virtud de la presente nomia a CUARTA- El _pr_esente Depreto 5UDfem0__SefE'i

imponei ei cobro de tarifas apmbadas por la SUNASS e refrendagio por el Mvnistro de Vivlenda. Construccion y

incluso disponer la suspension del servicio de descargas Saheamlenta

al sistema de alcantarillado en los cases que se regulen

en el reglaarinengo y que deriven de la vulneracién de los D|spos|c|°NE5 c°Mp|_EMEN'|'AR|As

3"e*°S N 1 Y N 2- MODIFICATORIAS

M-'cu|o 6°-~ Case fortuito 0 fuerza mayor i.'iNicA- Modi}401quenselos literales g) y h) del Aniculo

Cuan§i0_P0f casq fortuito 0 fueiza mayor el i_ssuan'o 55° del Texto Unico Ordenado del Regiamemo de la Ley
no domespco efectue descargas de agua: residuales Gene,-3| de Se.-Vicios .13 sanwmiemol apmbado por

no domésticas en Iossistemas de alcantarillado sani1ario Decrem supremo N° o23.2oo5.v|v|ENDA y sus

superando los Valores Méximos Admisibles (VMA) modir gong I en xi ' ' 1 ;

establecido en el Anexo N° 2 de la presenle nonna, las ma 5 can 6 0 Sigma" e

EPS o las entidades que hagan sus veces, evaluarén si . .

precede exonerar temporalmente al usuario no ?"�030°"'°56°�0343°" de'ech°5 de 1a EPS�030
doméstico de los alcances del arliculo 5�034,de acuerdo "')

golf?�030establecido en el reglamento de la presence 9) Suspender E�030servicio de a1caman-"ado

3' sanitario cuando las caracterlsticas de los e}402uentesno

_ domésticos que se vierlen en él, no cumplan con los

d,,,�031,�030,�031,;!;%"c';�031s7°'°'�031"�030"�031'�030e�030as39�035�034'°5"�030�034a'°5"° Valores Méximos Admisibles (VMA) establecidos en la
5; monitmeo de 13 mmenuacién de pamgmetms de normatividad vigente.Las EPSolas entidades que hagan

descargas de aguas residuales no domésticas en los 5�0345V�030?°e5iW953" f3°U�0343da5P3�034°°b�031a'P9�031'05
sistemas de alcantarillado sanltario, estaré a cargo de las 935�030_°5_|�035CU"1'd05en la suspension y reposicién de dicho

EPS o las entidades que hagan sus veoes. contando 5e'V'°'°- . .

para ello con la paniciparziéin de laboratorios debidamente h) - Com" 8' costo admoml 9°�031. '35 �034"935

acreditados ante INDECOPI. Los pagos deberén ser °°"�030a'"'Pa"�030e5descarsados 5" 5' 5'5*°"�030?.�0349
asumidos por el usuario no dornéstico de acuerdo al a'°a�031�0343�034"ad°We 5�034Pe"3"'°5 Va'°�031e-5M3"""°5
pmoedimienm que 9; eme mmpeyeme esgabieceré Aglrnisibla (VMA)_estab|ecidos porla normatividad vigenle.

concordante con la presente nonna. La recoleccién de D'°*�030°939° 3di°'°"�030a'sefé i"°°'T�031°'ad°5" 9'
las rnuostms seré realizada de manera inopinada, R"9'a".'e�035�030°de P'e5�030a°k�031�035�030'5Se�034�035°i°5de tad�030EPS °
oonforme al procedimiento establecido en el reglamento '35 �034-""dad5-5We h3g3�0355�0345V9095-

�030 de la presente nonna.

...- Act .- ~ ... VMA °'S�035°"°'8EE382r"JrhiE�030E�034�034"5' ICIJO .- llalZaC|OlI 9 05

El Ministerio de Vivienda, Construcclén y Saneamiento . ,

se encuentra aumrizado a modi}401carlos Valores Méximos UN|CA- D9109!-I859 |0d3S '65 "OM65 Que 59 °P0"93"

Admisibies a tlavés de una Resolucién Ministerial. Para al nreseme Decreto Supreme�030
tal efegto. la Direccién Nacional de Saneamignto,

evaIua_i-a y,_ de ser el ca_so, sustentaré la modi}401ca_ci_0"Y Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima a los diecinueve
actualizaaon de los paramelros de los Valores Maximos ma; dd mesde mviembre dei a}401odgsm}402nueve_

Adriiilsibles, se}401aladosen los Anexos N�0341 y N�0302, previo

ané isis y estudio efectuado por las EPS 0 las. entjdades ALAN GARCIA PEREZ

que "393" 5�035�030"'e°e5i de :"�031°�030.�031e'd°3.�035caraae}402zaab"�030is�031Presidents Constilucional de la Repilblica
tipo de descarga no domesnca vertida a los sisternas de

alcantarillado.
JUAN SARMIENTO SOTO

g}401cdum9°_.|pmmbi¢io.:,e§ d Ministro de Vivienda, Construocidn y Saneamiemo

ue a totamente pm i ido escargar directa o

indirectamente a los sistemas de alcantarillado aguas 0

residuales o cualquier otro tipo de residuos sélidos. ANEXON 91

liquidos 0 gaseosos que en razén de su naturaleza,

propiedades y canlidad causen por si' solos o por

interaccién con otras descargas algilin tipo de da}401o,

peligro e inconveniente en las inslalaciones de los PARAMETRO ALSISTEIADE

sistemas de alcantarillado y plantas de tratan-iiento de ALCANTAFGLMDO

aguas residuales seg}402nlo indicado en el Reglamento Dem d 4 . .

de '3 W j
DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS Demandaouimimde m 1000

FINALES 0fl:9�254!|0(D00)�030 9�034

PRlMERA- La presente norma entraré en vigencia §}401S"s�035"d"�031°S  

conjuntamente con la aprobacion de su Reglamento, el _

cual seré elaborado por el Ministe}401ode Vivienda. �034
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ANEXO N�03002

Valores Méximos Admisibles 1

VMA PARA DESCARGAS

PNWETRO AL SISTEMA DE
ALCANYARILLADO
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(1) La aplicaciim de eslos para'melms a cada actividarl econbmica por

mouesos pmdudivos. seré precasada en el regfamenlo de la present:

novma tomando como reluenda e! cédigo CJIU. Aqueilas adividades que

no estén induidas en este oddgn. debetén wmp}401rcon los panimetms

indicados an d presente Anexa.

(2) E5105 puémelms. suén lomadas de muestras punlualas. El valor de las

demés parémeiros, serén detaminados a partir del anélisis de una

muzslraoornpuesla.
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CAPITULO Iv: RESULTADOS

4.1 (MLIDAD DE AGUA

Tahln N0 4.1.1.- Parémetms de Campo - Agua Residual Industrial

and�034 you vaapemun cord-marinas ox-xganunisuenn
(unit. at!) PC) uslcm mg/L
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Tabla 94° 4.1.?.- Resulmdos de Laboramrio - Agua Residuai Industrla1
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