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de mi trabajo, en el tercer capitulo habla mas acerca de mi matriz de
operacionalizacion de mis variables, la poblacion, mi muestra y la metodologia
que usé para el desarrollo de mi proyecto. Y en el Ultimo capitulo presento mis

resultados, discusiones, conclusiones y considero algunas recomendaciones.

Kirsty Angélica Chunga Martinez
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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue degradar el color y la turbidez
presente en agua residual textil real, empleando catalizadores (TiO2/FeSOa), un
agente oxidante, el cual es el H202 y radiacion UV- A de 315 nm como fuente
de energia, para asi acelerar dicho proceso, al fotoexcitar al catalizador. Asi

mismo, menciona también algunos parametros que intervienen en el proceso.

El primer proceso experimental es almacenar todos los tratamientos
correspondientes en un reactor fotocatalitico, los cuales estaran expuestos a
una radiacién UV-A, debido a que este reactor ocasiona dafios a la salud, se
opté por utilizar un sistema cerrado, donde ocurrird todo el proceso; los 3

tratamientos con diferentes dosis, por un tiempo de 6 horas.

Para adecuar la muestra, se redujo el pH, de alcalina a &cida, mediante la
aplicacion de un &cido (H2SO4), para que el pH finalmente quede en un rango
de 2- 3, el cual es el nivel 6ptimo para poder realizar los tratamientos con el

reactor fotocatalitico, para mi muestra en general reduje el pH a 2,55.

El mejor resultado que se obtuvo en esta investigacion fue la de Tratamiento 1,
con TiO2 (0,3g.), H202 (3ml) , el cual mediante un tiempo total de 4 horas,
logr6 degradar la turbidez hasta 0,00 NTU, lo que quiere decir que hace
referencia a que todos los materiales en suspension (pueden ser tanto
organicos como inorganicos), presentes en este tratamiento, se lograron
reducir por completo, asi mismo se menciona la reduccion del color, puesto que
este inicié con un total de 307 UPC, termind en un total de solo 17 UPC, en el

mismo tratamiento con la misma dosis, y a un periodo de 6 horas.

Palabras clave: Hidréxido de sodio, Turbidez, Peréxido de Hidrogeno, Dioxido

de titanio, Sulfato Ferroso, Acido Sulfurico.
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Abstract

The objective of the present investigation was to degrade the color and turbidity
present in real textile waste water, using catalysts (TiO2 / FeSQa4), an oxidizing
agent, which is H202 and UV-A radiation of 315 nm as an energy source, in
order to accelerate this process, by photoexciting the catalyst. Likewise, it also

mentions some parameters that intervene in the process.

The first experimental process is to store all the corresponding treatments in a
photocatalytic reactor, which will be exposed to UV-A radiation, because this
reactor causes damage to health, it was decided to use a closed system, where
the whole process will occur ; the 3 treatments with different doses, for a time of

6 hours.

To adapt the sample, the pH was reduced, from alkaline to acid, by applying an
acid (H2S0a4), so that the pH finally remains in a range of 2-3, which is the
optimum level to be able to perform the treatments with the photocatalytic

reactor, for my sample | generally reduced the pH to 2.55.

The best result obtained in this research was that of Treatment 1, with TiO2
(0.3g.), H202 (3ml), which through a total time of 4 hours, managed to degrade
the turbidity to 0.00 NTU. which means that it refers to all the materials in
suspension (both organic and inorganic), present in this treatment, were
completely reduced, and color reduction is mentioned, since it started with a
total of 307 UPC, finished in a total of only 17 UPC, in the same treatment with
the same dose, and a period of 6 hours.

Keywords: Sodium hydroxide, Turbidity, Hydrogen peroxide, Titanium dioxide,

Ferrous sulfate, Sulfuric acid.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad la industria textil es generadora de grandes cantidades de aguas residuales, por
ende, presentan una gran concentracion de contaminantes, afectando los recursos hidricos de
una manera considerable. “Esta industria hace uso de mas de 100.000 quimicos sintéticos, el
70% de los desechos industriales que produce van a parar al agua. Se estima que el 20% de los
toxicos que se vierten en rios y océanos proviene de esta industria” (Revista Circle,2018).
Segun ANWAR, Devi y MULYADI, Dikdik (2014) menciona que uno de los grupos méas
grandes de contaminantes en las aguas residuales y otros procesos industriales son los tintes,
dado que, el 15 % de la produccion mundial, se pierde durante todo el proceso de tefiido, los
cuales en cierta concentracion pueden llegar a convertirse en compuestos toxicos o
carcinogénicos, de manera que dafian nuestra salud y también contaminan al medio ambiente
en el que vivimos, ya que estos compuestos toxicos llegan a impedir el paso de la luz en las
aguas, alterando el funcionamiento del sistema biotico y abiotico.

Al analizar la situacién general de este tipo de industria en relacion con el uso del agua, nos
hace ver que el recurso hidrico se encuentra en grave peligro, en una entrevista con la
fundadora de la plataforma de moda sostenible SlowFashionSpain (SFS), Gema Gomez, nos
dice que: “el consumo de agua, tanto en la produccién de la materia prima como en los
procesos que se llevan a cabo (tintes, acabados, etc.) es el gran impacto de este sector, también
habla de cifras exactas , a nivel de consumo en base a datos de la Environmental Justice
Foundation, nos informa que para producir una camiseta se necesitan unos dos mil novecientos
litros de agua; de once a diecinueve mil para un vaquero, “Son numeros alarmantes, sobre todo
en regiones con baja disponibilidad de agua”, corrobora Gema Gémez.

Lo mas alarmante aun, es que en la mayoria estas aguas residuales son descargadas a aguas
superficiales, contaminadas con colorantes, acidos y demas aditivos que se emplean en estas
industrias, sin ningun tipo de tratamiento, generando un amplio rango de sustancias quimicas, y
peor aun tratdndose de compuestos que no son degradados facilmente, por las bacterias
naturales existentes en los cuerpos de agua, por lo que persisten y se acumulan en los
ecosistemas.

Es por ello, que existen diferentes técnicas para el tratamiento de estas aguas residuales, siendo
el POA el método mas usado, ya que posee una alta efectividad en la degradacion del color y
en la oxidacion de la materia organica, usando catalizadores, oxidantes, variando la dosis de

cada uno de ellos, para asi degradar el color y la turbidez presentes en estos cuerpos de agua.

15



1.1 Realidad probleméatica

Segun Tinoco, Medina y Zapata (2011) manifiestan que una de las grandes problematicas es
que este sector no solo es el que méas gasta, sino también es el que méas contamina. En el 2025,
como consecuencia del consumo excesivo del agua destinada al uso industrial, llegaria a
alcanzar los 1 170 km3/afio, cuando en 1995 esta cifra se situaba en 752 km3/afio, un gran

inconveniente para futuras generaciones.

Las industrias textiles se caracterizan por que su actividad requiere de un elevado consumo de
agua, energia y productos quimicos, por lo cual, la descarga de estas aguas van a contener 1os
siguientes compuestos: &cidos, bases, iones metalicos, entre otros, materia organica (en
suspension, dilucion, etc.), los cuales consumen un alto contenido de oxigeno del cuerpo
receptor, imposibilitando de acuerdo a su concentracion la auto purificacion de estos cuerpos de
agua. Cabe mencionar que los colorantes empleados en estas industrias textiles, son muy
complejos de degradar y por ende presentan una fuerte oposicién a diversos tratamientos

bioldgicos a los que se someten.

Si bien se habla de los POA’s, es debido a que estos métodos tienen una alta eficiencia de
eliminacién de contaminantes organicos e inorganicos, estos asi mismo sirven también, para

degradar el color presente en los cuerpos de agua residual producto de las industrias textiles.

Por lo antes mencionado, el presente trabajo de investigacion pretende presentar los resultados
obtenidos mediante un sistema fotocatalitico, variando las dosis de los catalizadores y el
oxidantes en diferentes tiempos, durante un periodo de 6 horas, con el fin de degradar el color y
la turbidez.

16



1.2 Trabajos previos

Segn PENUELA, Gustavo y GARCES, Luis (2015), su articulo tiene como objetivo precisar
la cinética de degradacion y mineralizacion del colorante naranja reactivo 84 presente en aguas.
Para ello, se comprobo el orden de la reaccién para cada uno de los experimentos realizados,
considerando las concentraciones de color y DQO residuales; para, luego, determinar las
constantes de velocidad y los tiempos de vida media del color existentes en estos cuerpos de
agua, después de las 8 horas del determinado tratamiento. Como resultado, se alcanza a una
concentracion optima de fotocatalizador y H20. (agente oxidante), para la degradacion del
colorante en una concentracion de 340 mg/L disuelto en el agua, encontradas en esta
investigacion son las siguientes: TiO2 (40 mg/L ) y H202 (2mL) sin inyeccién de aire ya que
este disminuye el porcentaje de degradacion final del colorante. Llegando a la conclusion de
que degradacion fotocatalitica es una de las tecnologias que resulta atractiva para la
descontaminacién de aguas con sustancias organicas toxicas, basada en el uso de un catalizador
que este caso seria el dioxido de titanio (TiO.) y luz ultravioleta solar de baja energia (320-390

nm).

Segin LOPEZ, José (2017), en su trabajo de investigacion determina la eficiencia de un
sistema fotocatalitico, para la degradacion de un colorante directo, haciendo uso de 3 agentes;
TiO2, el FeSO4 que son catalizadores y H20- que actla como un agente oxidante, aplicado en
un Reactor Fotocatalitico a una radiacion UV-A de 315 nm, en donde ocurre todo el proceso de
tratamiento, por un rango de tiempo de 6 horas. Se desarrollaron 3 procesos experimentales, en
la cual se variaron las dosis de los parametros de operacién y/o reactivos, pero nunca estos 3
agentes se separaron en ninguno de los tratamientos aplicados, el mejor resultado fue ler
Tratamiento, ya que se obtuvo un grado de eficiencia del 97% reduciendo el nivel de color de
100 UC a <5 U. Manifestando que el tratamiento empleando un reactor fotocatalitico bajo las
dosis de estos tres agentes, cumple en la degradacion del color aplicado a la muestra de agua
producto de una industria textil.

POSADA, Martha y PULIDO Jennifer (2011), nos manifiesta que en su investigacion se
trabajo con una muestra de cuerpo de agua sintética, empleando un colorante directo ANL al
130% en un pH de 4 y 9, con el objetivo de degradarlo a partir de un proceso de oxidacion
fotocatalitica heterogénea, aplicando un catalizador como el diéxido de Titanio (TiO2) y como
un agente oxidante al Peroxido de Hidrogeno (H202) siendo luego calculados a través de un
disefio experimental de analisis ANOVA de una via para un disefio factorial, con 176 muestras

17



con el fin de encontrar condiciones de mayor contribucion en la degradacion del colorante;
estas son H202 (1 mg/L) , TiO2 (50 mg/L) y a un pH 4, las cuales fueron aplicadas en el
tratamiento para una muestra de agua residual producto de la industria textil, obteniendo un

porcentaje de degradacion maximo de 41,9%.

MEJIA Edwin, GARZES, Luis y PENUELA, Gustavo (2005), en su articulo sefiala que la
cinética de degradacion y mineralizacion de un colorante, durante un proceso de fotocatélisis
empleando el TiO> mediante el uso de un colector solar, de tipo cilindro parabdlico. Para
calcular la cinética de degradacion y mineralizacion del colorante, durante el proceso de
fotocatalisis, se comprobo el orden de la reaccion para cada uno de los experimentos realizados,
tomando en cuenta las concentraciones de color y COT residuales; para que luego se calcule las
constantes de velocidad y los tiempos de vida media de color presentes en el cuerpo de agua en
un periodo de 8 horas de tratamiento. Los resultados de tiempo de vida media del colorante, el
mas efectivo se logro utilizando el TiO2 el cual trabajo de manera dptima con el perdxido de
hidrogeno. EI menor tiempo de exposicion a la luz solar en el que se logro la disminucion del
50% del color (tiempo de vida media) fue de 1.92 horas, para la condicion en la que se
emplearon TiO2 (150 mg/L) y de H202 (2 ml/L), con un grado de degradacion del 93.48% en
promedio. En conclusion, las variaciones de las dosis adecuadas de TiO2 y H>O> posibilita que
el tratamiento realizado en un cilindro parabdlico, requiera de tiempos menor a 8 horas de

radiacion solar para degradar el color en un alto porcentaje.

SANCHEZ, Manuel y BANDALA, Erick (2002), en su articulo nos comentan que la
remocion del color, presente en el efluente de una empresa textil, se llevo a cabo empleando
fotocatélisis, pero no con reactor fotocatalitico sino, mediante una fotocatélisis solar. Se
probaron dos diferentes procesos fotocataliticos: homogéneo y heterogéneo. Luego se
determind que el proceso homogéneo (foto-Fenton) es mas eficiente que el proceso
heterogéneo (TiO2/UV) en la eliminacion del contaminante. Se determind la concentracién de
catalizador mediante un proceso de fotocatalisis homogénea y se determiné que a mayor
concentracion de éste mayor es la velocidad de la reaccion de degradacion. Se obtuvo una
mayor eficacia realizando el experimento con 30 mg/L de Fe(ll),obteniendo asi la maxima
degradacion en un tiempo de 25 minuto. Llegando a la conclusion que la fotocatalisis
heterogénea, a pesar de estar identificada como una tecnologia de mucho potencial en el
tratamiento de aguas residuales, no fue capaz de degradar al colorante mas alla de un 20 %, lo

cual es insuficiente para las necesidades de las industrias textiles. Por otro lado, el proceso
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conocido como foto Fenton mostré resultados muy superiores con degradacion de 90 % bajo

las mismas condiciones.

CORZO, Alberto (2011), nos presenta en su investigacion una degradacién fotoinducida del
colorante rodamina B, el cual se empled junto con el 6xido de zinc (ZnO) expuesta a la luz
solar como fuente de radiacion fotonica, mediante un proceso de agitacion continua en sistemas
abiertos expuestos al aire libre. La disminucion en la concentracion del colorante muestra una
reaccion cinética de pseudo- primer orden. El proceso del curso y modificacién de la reaccion,
fue estudiado con un fotocolorimetro digital. Se logrd determinar que las concentraciones
superiores al limite causan efectos ajenos a los usualmente estudiados en cinética quimica. Las
concentraciones de colorante y fotocatalizador éptimas para lograr un estudio exitoso son 20
mg/L y 0,3 g/100 mL, respectivamente. Por lo que los resultados obtenidos demuestran que la
degradacion fotocatalitica es una técnica muy efectiva para la remocién de colorantes en aguas
provenientes de industrias textiles, obteniendo un valor de la constante aparente de velocidad

de degradacion del colorante rodamina B de 0,1 min.

GARZON, Rossana (2009), durante el proyecto se evalud la remocion de colorantes textiles
de diversas clases quimicas, pero en este caso, se emplearon tratamientos bildgicos: Bacteriano
y dos fangicos. Los microorganismos se inmovilizaron mediante una fibra de Agave Tequilero
Webber var. Azul, y las cinéticas de degradacion se realizaron en medios minerales sin ninguna
fuente de carbono, para asi determinar cual es el sistema de remocion de mayor eficiencia, bajo
estas condiciones. Luego de ello se realizd un barrido en espectofotometro con el fin de evaluar
el cambio diario de este en comparacion al barrido inicial obtenido. Las lecturas se realizaron
en un espectrofotometro UV-UVIS en un rango de longitudes de onda de 200- 800 nm,
determinando los picos de absorcion y el incremento o descenso de las absorbancias.
Obteniendo como resultado que para el colorante tipo trifenilmetano Verde bésico 4, el
empleado con Klebsiella, como resultado mostr6 un porcentajes de decoloracion de 94.7%, con
una tasa de remocién diaria de 11.84 mg/L y constante de remocion de 0.28 L/mg.dia.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Los colorantes presentes en la industria textil y su importancia

Los colorantes en general son primordiales para la industria textil, ya que estos son utilizados
para dar color a hilos y tejidos que en la actualidad se usan en prendas de vestir, es por ello se
elaboraron diferentes tipos de colorantes. Segin Mansilla et al. (2001) menciona que la
mayoria de estas operaciones utilizan diversas materias como es el algodon, lana, fibras

sintéticas o mezclas de ellas, sin embargo, en la actualidad su uso ha extendido al tefiido del
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nylon, esto debido al consumismo. Ademas, el uso los colorantes a aumentado ya que no son

Mmuy COStosos.

1.2.2. El uso de colorantes y su impacto ambiental

Segun Sedlak, Dieter (2013) menciona que las actividades manufactureras textiles en sus
procesos muchos acidos se neutralizan durante el proceso del tefiido / aclarado y se desechan
como sales. Casi todas las sustancias activas orgénicas se desechan a las aguas residuales.
Algunas son bastante biodegradables y otras no lo son, sin embargo, las sustancias se eliminan
para ser tratadas como aguas residuales (desecho industrial), y gran cantidad de estos productos
presentes en las aguas residuales son toxicos para los peces y recientemente se ha identificado

como un disruptor endocrino débil. (p.43)

A esto afiadirle las grandes cantidades de agua que se utilizan, es un gran impacto negativo para
el recurso hidrico, ya que basicamente no se estd usando de manera responsable. El problema
general se enfoca en que el crecimiento econdémico depende del consumismo, a una mayor

produccién de productos, mayor es el consumo de nuestros recursos.

1.2.2. Colorantes directos

Son una clase de materias colorantes que se aplican directamente al sustrato en un bafio neutro
o0 alcalino. Producen tonos completos en algoddén y lino sin morderse y también pueden
aplicarse a rayon, seda y lana. Los colorantes directos dan tonalidades brillantes, pero exhiben
poca resistencia al lavado. Se utilizan varios tratamientos posteriores para mejorar la resistencia
al lavado de los colorantes directos, y dichos colorantes se denominan “colores directos
tratados posteriormente". Los colorantes directos son moléculas que se adhieren a las moléculas
del tejido sin la ayuda de otros quimicos. Estos se definen como colorantes anidnicos con
sustantividad para las fibras celulésicas, normalmente aplicados desde un bafio de tinte acuoso
que contiene un electrolito, ya sea cloruro de sodio (NaCl) o sulfato de sodio (Na2SO4). Mas
del 75% de todos los tintes directos son estructuras azoicas no metalizadas, la mayoria de ellas

son de tipo disazo o poliazo. (Mazharul, K, pag. 1, 2018).
1.2.3. Tratamientos fotocataliticos para efluentes textiles
1.2.3.1. Fotocatalisis

El término fotocatalisis se usa para describir un proceso donde la luz se usa para excitar un
fotocatalizador y la velocidad de la reaccién quimica se acelera sin involucrar al

fotocatalizador. Aunque el término fotocatélisis es bastante confuso y ha habido un largo
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debate en la definicion de este téermino, IUPAC finalmente ha decidido que el término
fotocatalisis se reserva para las reacciones realizadas en presencia de un semiconductor y luz
(Ameta, R. y Ameta, S., pag 47, 2017).

Dado que las reacciones fotocataliticas proceden generalmente con moléculas de oxigeno en el
aire, la reduccién de oxigeno seria el proceso importante en la reduccidon fotocatalitica. Por otro
lado, teniendo en cuenta que la superficie de los fotocatalizadores de TiO2 esta cubierta con
moléculas de agua adsorbidas en ambientes ideales y que los fotocatalizadores se usan a
menudo para descomponer contaminantes en el agua, la oxidacién del agua seria el proceso

importante en la oxidacion fotocatalitica (Pichat, P., pag. 50, 2013)

1.2.3.2. Fotocatalisis heterogénea

Recientemente, la degradacion de contaminantes ambientales por catalizadores heterogéneos ha
sido reconocida como el mejor tipo de proceso de oxidacidon avanzada para el tratamiento de
aguas residuales. La catélisis heterogénea de contaminantes ambientales tiene varias ventajas,
como la degradacién completa y rapida de los contaminantes para formar didxido de carbono,
agua y acidos minerales sin la formacion de subproductos policiclicos, catalizadores de alto
rendimiento, menos tiempo de contacto, alto porcentaje de eliminacién, bajo costo , alta

estabilidad, y materiales ambientalmente sostenibles (Chandra, M. y Kumar, R., Pag. 40, 2016).

En lo que respecta al material semiconductor, las nanoparticulas de TiO2 han sido ampliamente
reportadas en la literatura, debido a sus distintas caracteristicas de electrones solitarios en el
orbital externo. Este electron solitario se fotoexcita a la banda de conduccion vacia en
femtosegundos, ya que el TiO> recibe una energia foténica mayor que la energia de intervalo de
banda, que suele ser de 3,2 eV. La Fig. 1 muestra la generacion de pares de orificios de
electrones en una nanoparticula semiconductora de TiO2 debido a la foto. Mecanismo inducido

en presencia de contaminantes ambientales (Chandra, M. y Kumar, R., pag. 40, 2016).

Fig. N° 1 Diagrama esquematico para la generacion de un par de orificios de electrones en una nanoparticula de

TiO2 semiconductor debido al mecanismo foto inducido en presencia de contaminaciones ambientales.
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Figura N21: Diagrama esquematico.
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Fuente: Chandra, M. y Kumar, R., pag. 41, 2016

La excitacion fotoinducida deja una banda de valencia sin llenar vacia y, por lo tanto, genera un
aire de agujero de electrones. EI mecanismo de reaccion durante los procesos de fotoexcitacion
y fotodegradacion en TiO: se puede resumir a continuacion (Chandra, M. y Kumar, R., Pag. 41,
2016).

Figura N2 2: Foto excitacion del TIO;

TiO, —“—h" +e (3.9)
H.O+h™ = +«OH+H" (3105
O +H* = +HO, (3.11)
*HO, ++*HO, > H,0,+ 0O, (3.12)
O] +°HO, = HO; + O, (3.13)
HO, +H" — H,0, (3.14)

Fuente: Chandra, M. y Kumar, R., Pag. 41, 2016

Estas reacciones muestran que los radicales hidroxilos se forman durante la fotoexcitacion
cuando los orificios positivos reaccionan con la superficie de H20 y OH-IB EL TiO>. Se ha
informado que la reaccion avanza en la direccion inversa cuando el pH supera el pK (4, 88)
para el radical HO2 (Chandra, M. y Kumar, R., pag. 42, 2016).

En otro estudio, se prepararon una serie de fotocatalizadores de TiO-grafeno a partir de dioxido

de titanio y Oxido de grafeno por un método hidrotérmico simple, y el material del
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fotocatalizador se usO para la degradacion fotocatalitica del azul de metileno en agua bajo
irradiacion de luz visible. La eficiencia de degradacion fotocatalitica fue superior al 98.8%
dentro de los 100 minutos del tiempo de contacto. EI comportamiento de degradacion se ajustd
bien al modo cinético del primer orden. Se vio claramente que la absorcion caracteristica de la
solucion de azul de metileno a 663 nm disminuye gradualmente en intensidad con el aumento
del tiempo de irradiacion. Ademas, aparece un pico de absorcion bastante débil a 663 nm y no
aparece un nuevo pico de absorcion, lo que indica la degradacién completa del azul de
metileno. (Chandra, M. y Kumar, R., pag. 43, 2016).

1.2.3.3. Foto — Fenton

En 1890 el Quimico britdnico H.J.H. Fenton introdujo una reaccion quimica basada en
peroxido de hidrégeno (H202) y un catalizador de hierro para generar iones hidroxilo para la
degradacion de compuestos organicos presentes en el agua o en aguas residuales. Cuando una
fuente de luz (como UV) se introduce en el sistema anterior, cominmente se llama reaccion de
oxidacién foto-Fenton. Bajo solucién &cida (por debajo de pH 3), la solucion conduce a la
formacion del complejo Fe (OH) +2. Ademas, la exposicion a la radiacion UV produce

radicales altamente reactivos (-OH) y Fe +2.
Fe*3+ H,0 - Fe(OH)*2+ H*

En las reacciones de fenton tradicional EI Fe2+ actGa como un agente catalitico, durante el
proceso de la descomposiciéon del H202, formando radicales OH, en esta reaccién los iones
Fe3+ se van almacenando a medida que los Fe+2 se agotan y la reaccién finalmente se detiene ,
en este proceso se intenta solucionar este problema mediante la regeneracion fotoquimica de

los iones Fe?*reduciendo el ion férrico segun la reaccion de la figura n2 5

Figura N2 3
Fe?" + H20,—Fe® + OH° + OH

Figura N2 4

Fed* + H02—Fe?" + O,H° + OH*
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Figura N2 5

Fe** + H20 + hv—Fe?* + OH® + H*

Evolucion de los espectros de absorcion de la solucion de azul de metileno después del
tratamiento con TiO.-fotocendlisis de grafeno bajo irradiacion de luz visible en diferentes

intervalos de tiempo.

Figura N9 5: Evolucion de los espectros de absorcion de la solucion
de azul de metileno después del tratamiento con TiO:
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Fuente: Matalo et. Alabama. pag 209, 2002

Matalo et. Alabama. pag 209, 2002 estudiaron la degradacién fotocatalitica de 4 pesticidas
solubles en agua (diurén, imidacloprid, formetanato y metomilo) a escala piloto en 2 sistemas
bien definidos de especial interés porque la luz ultravioleta solar natural se us6 como:
fotocatalisis heterogenea con dioxido de titanio y fotocatélisis homogénea por foto-fenton. La
eliminacién completa de los compuestos originales y aproximadamente el 90% de la
mineralizacion se obtuvo con todos los pesticidas probados; sin embargo, la degradacion

fotocatalitica del compuesto de metomilo fue un poco maés dificil con ambos tratamientos.
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Recientemente, Modenes et. Alabama (2012) investigaron el rendimiento de un tratamiento de
efluente textil basado en el proceso de foto-fenton utilizando fuentes de luz solar y artificial en
los parametros operativos como pH, Fe + 2 y H,O». La eliminacion de la demanda quimica de
oxigeno y la decoloracién se estim6 optimizando el proceso de foto-Fenton. Las condiciones
Optimas del proceso de foto-fenton se alcanzaron a valores de concentracion de 0.05 g Fe* 2/ L
y 6 g H2O2 / L y pH 3 para fuentes de luz solar y artificial. La mayor demanda quimica de
oxigeno y la decoloracion se obtuvieron en un rango de pH 2-3. Se detectaron bajas cantidades
de peroxido residual y hierro en el efluente tratado, que se encontraba bajo los limites prescritos
de descarga. Se estim6 un costo operacional de 6.85 ddlares por m® de efluente tratado
utilizando la irradiacion solar. La eliminacion de contaminantes organicos residuales se llevé a
cabo a partir de las aguas residuales cosméticas mediante procesos de oxidacion foto-Fenton.
Se investigaron varios pardmetros de optimizacion para la degradacién del colorante del agua
residual y un pH de 3,1 ml / L de H20, 0,7 g / L de Fe*?y Fe* 3, y 40 minutos de tiempo de
contacto fueron adecuados para la eliminacion maxima. Las sustentaciones muestran que la

eficiencia de remocion fue superior al 95%.

1.2.3.4. Procesos de oxidacion avanzada (POAS)

La fotoquimica es el estudio de las reacciones quimicas inducidas por la luz. Como el sol es la
fuente de luz méas abundante, es obvio que contribuiria significativamente a las reacciones
fotoquimicas. Aunque el principio de la fotoquimica es generalmente entendido, el problema
radica en la identificacion de aplicaciones economicamente viables. La fotoquimica se aplica a
menudo para la degradacion de contaminantes organicos en el medio ambiente, y la
fotocatalisis es una de esas aplicaciones. Las reacciones fotoquimicas asistidas por la luz solar
son, por lo tanto, muy importantes con respecto a la remediacion ambiental. Los AOP son
métodos emergentes y prometedores que generan radicales hidroxilos (°OH) potentes y no
selectivos como especies oxidantes. La caracteristica comdn de los AOP es la generacion de
radicales (°OH) que pueden atacar a casi todas las moléculas organicas, lo que lleva a la
completa mineralizacion de estas moléculas organicas en didéxido de carbono y agua o la

formacion de intermediarios méas biodegradables.

El radical (POH) es un oxidante muy fuerte, con el potencial de oxidacién justo por debajo del
fluoruro, cuando la luz solar se utiliza para la generacion del radical -OH, puede denominarse

fotocatalisis solar 0, mas generalmente, AOP solares.

Hay varias vias para generar las especies oxidantes deseadas. Algunos de ellos son reactivos de

sistemas de ozonizacion (O3 combinado con H202, UV o ambos) H20. / UV que contienen sal
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ferrosa y H20», foto-Fenton con UV o luz solar, proceso sono-Femtom con ultrasonido, proceso
heterogéneo de Fenton con hierro en el solido Fase, y fotocatalisis de semiconductores
(CHAKRABARTI, S., 2018, pag. 8)

1.2.4. Marco Conceptual
1.2.4.1. Turbidez

Segun Romero, J. (2009) La turbidez o turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto
Optico causado por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de
una muestra de agua, en otras palabras, es la propiedad dptica de una suspension que hace que
la luz sea reemitida y no transmitida a través de esta. La turbidez en una agua puede ser
ocasionada por una gran variedad de materiales ya sea organicas o inorganicas, desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otros arcillas, limo, materia, organismos

plancténicos y microorganismos.

Actualmente el método mas usado para determinar la turbidez es el método nefelométrico, en el
cual se mide la turbiedad mediante un nefelémetro y los resultados trabajan con una unidad de
turbidez nefelométrica (UTN). Por medio de este método se manda una rayo de luz y se
cuantifica cuanto de esa luz que se envio se devuelve por problemas de turbiedad. (Romero, J.
2009, Pag 108).

1.2.4.2. Color

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y manganeso coloidal o
en solucion, el contacto del agua con desechos organicos, hojas, madera, raices, etc., en
diferentes estados de descomposicion, y la presencia de taninos, acido hdmico y algunos
residuos industriales. Por otro lado el término color se refiere al color verdadero del agua
(cuando se remueve la turbidez), la unidad de medida correspondiente a este parametro es: UTP
(Unidades de platino y cobalto) y se acostumbra medirlo junto con el pH, pues la intensidad del
color depende de este altimo. Normalmente el color aumenta con el incremento del pH. Sin
embargo, la remocion del color es una funcién importante en el tratamiento de agua, ya que
permite evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso

utilizado para su remocion (Romero, J. 2009, Pag 109-110).
1.2.4.3. Conductividad

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para transportar una

corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el
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agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion. Por tanto, cualquiera cambio en la
cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y en su valencia, implica
un cambio en la conductividad. Por esta razon, el valor de la conductividad se usa mucho en
andlisis de aguas para obtener un estimado rapido del contenido de solidos disueltos. Por
ejemplo el agua destilada fresca tiene una conductividad de 0,5 — 2 um ho/cm y aumenta, segun
el periodo de almacenamiento, por la absorcion de CO2 y amoniaco, a valores de 2-4 umho/cm.
La pureza de aguas destiladas y desmineralizadas puede ser controlada mediante la
determinacion de la conductividad (Romero, J. 2009, Pag 114-115).

1.2.4.4. Radiacion (Fotones y ondas)

En la descripcién de la luz la unidad de energia mas conveniente para utilizar es el electrén
voltio (eV). Un eV es la energia ganada por un electron que se mueve por un voltaje positivo de
un voltio (V). La luz visible esta compuesta por fotones con energia desde los 2 eV hasta los 3
eV. Esta relacidn es inversamente proporcional, ya que a medida que aumenta la energia de la
luz, la longitud de onda disminuye. (Ricardo, Contreras, 2007, pag.17).

Para esta investigacion se ha trabajado con un longitud de onda de 315 nm, la cual es 6ptima ya

que logra fotoexcitar al catalizador.
1.2.8. Marco Legal

En el pais, sdlo se realiza el tratamiento del 29,1% de las aguas residuales domésticas urbanas,
a través de 143 plantas de tratamiento, vertiéndose el resto a los cauces de los rios, lagos, y al
mar. Es por ello que se establecen disposiciones y una serie de criterios en el vertido de agua
residual para su posterior tratamiento en la regeneracion de agua (Resolucién Ministerial N°
021-2009-VIVIENDA). Los parametros se pueden observar en la siguiente figura.
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Figura N@ 6: Parametros y limites para la reutilizacion de aguas para usos industriales, segun

Resolucion Ministerial N° 021-2009-Vivienda

VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs) molL DBO 500

Demanda Quimica de

Oxigeno(DQO) mg/L DQO 1000

Sélidos Suspendidos

Totales mglL SS.T. 500

Aceites y grasas mg/L AyG 100

Fuente: Resolucién Ministerial N° 021-2009- Vivienda

1.4 Formulacién del problema

141

1.4.2

Problema general
¢El empleo de TiO2/FeSO4/H20 en el agua residual textil real lograré degradar el color
y la turbidez?

Problemas especificos
¢Cudles son las condiciones que debe tener el sistema fotocatalitico con
TiO2/FeSO4/H20. para degradar el color y turbidez de las aguas residuales textiles
reales?
¢ Cudl es el nivel de degradacion del color y la turbidez que se logra con la aplicacion de
un sistema fotocatalitico con TiO2/FeSO4/H20- para degradar el color y turbidez de las

aguas residuales textiles reales?

1.5 Justificacion del estudio

Emplear un sistema de tratamientos para las aguas residuales producto de las industrias textiles,

brindando un seguimiento de los parametros del sistema fotocatalitico y de los colorantes

mediante técnicas de POA, nos permite evidenciar los niveles de reduccion del color y la

turbidez comparando asi también la reduccién optima de los tiempos.

El proceso de sistema fotocatalitico con TiO2/FeSO4/H20> por radiacion artificial usando un

reactor fotocatalitico, un proceso de oxidacidén que degrada los niveles de color y turbidez de

las aguas residuales productos del sector textil, resultando ser una mejor alternativa ambiental,

asi mismo, este método no es selectivo ya que degrada todos los compuestos organicos y
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patdgenos presente en el cuerpo d agua. Mediante éste método usando este sistema, lograremos
escoger cuales fueron los que tuvieron un mejor resultado en el tiempo, con respecto a la

degradacidn del color y la turbidez, tomando en cuenta los tiempos del desarrollo del proceso.

En resumen, la finalidad de este estudio es degradar el color y turbidez presente en estas aguas
residuales mediante un sistema fotocatalitico, empleando TiO2/FeSO4/H20,, ademas de ello,
que este es un tratamiento el cual se puede aplicar antes del vertimiento de estas aguas hacia los
rios, generando un impacto ambiental positivo en los ecosistemas bidticos y abidticos,

manteniendo el equilibrio ambiental en los lugares donde fluye el caudal de estas aguas.

1.6 Hipdtesis
1.5.1 Hipdtesis general

e EIl color y la turbidez del agua residual textil real se logra degradar empleando
TiO2/FeSO4/H20- en un reactor fotocatalitico.

e 1.5.2 Hipotesis especificas

e El sistema fotocatalitico con las dosis eficientes de TiO2/FeSO4/H20. apropiada para
degradar el color y turbidez de las aguas residuales textiles reales.

e La aplicacion de un sistema fotocatalico con TiO2/FeSO4/H2O> degrada el color y
turbidez de las aguas residuales textiles reales de manera significativa.

1.7 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

e Degradar el color y la turbidez de un agua residual textil real empleando reactivos

TiO2/FeSO4/H20- en un reactor fotocatalitico.
1.5.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Evaluar las dosis eficientes de TiO2/FeSO4/H.O> en un sistema fotocatalitico para
degradar el color y turbidez de las aguas residuales textiles reales.
e Cuantificar los niveles de degradacion de color y turbidez en aguas residuales textil real

aplicando un sistema fotocatalitico con TiO2/FeS04/H,0>
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2.1 Disefio de la investigacion

2.1.1 Tipo de metodologia
SANPIERE indica que un estudio experimental es aquel que se manipulan intencionalmente
una o mas variables independientes, para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene

sobre una 0 mas variables dependientes (1996, p. 160.)

2.1.2 Nivel de investigacion
La presente investigacion tiene como nivel de investigacion aplicada, ya que la investigacion se
basa en teorias e investigaciones anteriores a estas, con el fin de definir y desarrollar el sistema

planteado.

2.1.3 Enfoque de investigacion

El enfoque del estudio de esta investigacion es cuantitativo, porque se van a recoger y analizar
datos cuantitativos sobre las variables. SANPIERE indica que el enfoque cuantitativo utiliza la
recoleccion y el anélisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipdtesis
establecidas previamente, con base en la medicion numérica y el analisis estadistico. (1996, p.
55.)

2.1.4 Disefio experimental

A continuacion, el disefio experimental de la presente investigacion:

Ti0,(0,3 g) _
H,0,(1 ml) Dosis 1
Tratamiento
1
Tio,(0,3
10,(0:39) Dosis 2
H,0,(3ml)
FeS0,(0,03 g) _
HZOZ(]- ml) ] Dosis 1
Tratamiento
2
FeS0,(0,03 g) _
Dosis 2
H,0,(3ml)
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FeS0,(0,03g) ——
Tratamiento H;0,(1ml)
3 Ti0,(0,3 g)
FeS0,(0,03g) —
HzOz (Sml)

Fuente: Elaboracion propia
2.2 Variables, Operacionalizacion

2.2.1 Variables
Variable Independiente: Reactivos TiO2/FeSO4/H20>

Variable Dependiente: Degradacion de color y turbidez

2.2.2 Operacionalizacion de las variables

Dosis 1

Dosis 2
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Cuadro n° 1 Matriz de Operacionalizacion de las variables

Degradacidn del color y la turbidez en agua residual textil real empleando TiO,/FeSO4/H,0; en un reactor fotocatalitico — Lima 2018

Problema General Hipotesis General Objetivo Genel Variable Dimensiones Indicadores Unidades
V. Independiente.
. . Concentracién de .
¢El empleo de TiO,/FeSO4/H,0, El color y la turbidez del Degradar el color y la turbidez de un Dosis Catalizadores ordinales
. - agua residual textil real se . f
en el agua residual textil real agua residual textil real empleando
| p logra degradar empleando . - .
ograra degrz;\)d;\r el colory la TiO,/FeSO./H,0, en un reactivos Tl?Z/FeSOIJHZOZ un reactor Reactivos
turbidez? o otocatalitico. TiO./FeSO./H,O
reactor fotocatalitico 2 422 Eneraia Longitud de onda ordinales
9 para la oxidacién
Problemas especificos Hipotesis especificas Objetivos especificos V. Dependiente.
. . - pH
¢ Cudles son las condiciones que el |5|stemg fotqc_atalltlco con Evaluar las dosis eficientes de (_:a_uactelr |s_t|cas Conductividad ordinales
; r as dosis eficientes de - . fisicoquimicas P
debe tener el sistema fotocatalitico TiO,/FeSOJH,0, apropiada TiO,/FeSO4/H,0, en un sistema Eléctrica
con TiO,/FeSO4/H,0, para 2 22 aprop fotocatalitico para degradar el color y
- para degradar el color y B . .
degradar el color y turbidez de las wrbidez de las aguas turbidez de las aguas residuales textiles Porcentaje de
. . ,) .z i
aguas residuales textiles reales? residuales textiles reales reales . degradacion de Color ordinales
degradacion de
¢Cuél es el nivel de degradacién Ia aplicacién d . color y turbidez
del color y la turbidez que se logra a aplicacion de un sistema o . L Concentraciones
con la aplicacion de un sistema fotocatalico con Cuantificar los niveles de degradacion Porcentaie de
ap h TiO,/FeSO4/H,0, degrada el | de color y turbidez en aguas residuales e .
fotocatalitico con TiO,/FeSO4/H,0, ; ) . . degradacion de ordinales
) color y turbidez de las aguas textil real aplicando un sistema .
para degradar el color y turbidez idual i | f it ; turbidez
de las aguas residuales textiles residuales texti e_? reales de otocatalitico con TiO./FeSO.4/H,0,
reales? manera significativa

Fuente. Elaboracion propia
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2.3 Poblacién y muestra
2.3.1 Poblacion
Se consideré como poblacion a los volimenes de agua almacenados en los canales

dentro de la planta industrial, después de pasar por todos los procedimientos y antes de
ser expulsadas hacia el Rio Rimac, esta es la etapa en donde se colecta la muestra para

ser posteriormente analizada y tratada.

2.3.2 Muestra
Para el tratamiento y los procesos experimentales se recopil6 un total de 15 litros

de agua residual, correspondiente a la Gltima etapa del proceso de tefiido en la
industria textil. La toma de estas muestras se realizd6 considerando el Protocolo
Nacional de Monitoreo - resoluciéon Ministerial N° 026-2000-ITINCI-DM

(protocolos de monitoreo de efluentes liquidos y emisiones atmosféricas).

2.4 Técnicas, Instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1 Técnicas
Como técnica de recopilacion de datos para el estudio fue la clasificada como

observacion directa, que muestra un comportamiento confiable y valido (Behar,
2008, pag.68)

Para recolectar la muestra se siguieron los siguientes pasos:

- Se coordind con los méximos representantes legales de la industria textil, para
que me permitieran el ingreso a planta. Posteriormente a la autorizacion para el
acceso, se realiz6 un recorrido hasta la zona y/o punto de toma de muestra.

-Una vez ubicados en el punto de la toma de muestra, se procedi6 al implemento
de los EPP’s correspondientes, con el fin de evitar accidentes y la posible
contaminacion de las muestras.

-Finalmente se realiz6 homogenizacion de las muestras extraidas y se extrajo en

un envase de plastico totalmente limpio.
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llustracion 7: Instalaciones de la Industria textil

Fuente: Propia

2.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Para la recopilacion de datos se empleé el uso de “Ficha de recoleccion de datos”,

la cual se muestra en el anexo 2, en la se registraron los resultados de los
tratamientos y sus repeticiones, se recurrid a este tipo de registro, debido que es

confiable y valido.

2.4.3 Metodologia del experimento
a) Ubicacion de experimento

Cuando se obtienen las muestras, posteriormente el proyecto se desarrolla en el

laboratorio de Biotecnologia de la UCV Lima Este.
b) Duracion del experimento.

La duracion del experimento sera de 2 meses, el inicio en setiembre y el término

en noviembre.
c) Materiales y equipos

Cuadro n°2: Equipos y materiales utilizados
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REACTOR FOTOCATALITICO COLORIMETRO

PRGM SETUP PRINT EXIT
7 L] 9
DATE TINE CONC
4 5 s
G STORE| RECALL ABS %T
2 1 2 3
)
|
0

BALANZA ANALITICA TURBIDIMETRO

pH- METRO VASOS PRECIPITADOS
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PIPETA

PROPIPETA

BAGUETA
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TIO:

Fuente: Elaboracion propia

2.4.4 Procedimiento
2.4.4.1 Adecuacion de la muestra para el tratamiento
Acidificacion de la muestra

Antes de agregar los agentes catalizadores y el agente oxidable correspondiente para
cada tratamiento, a la muestra recopilada, se acidifica, afiadiéndole H>SOa, en
cantidades controladas, el rango ideal es de 2-3, finalmente el pH se redujo a 2,55 en
toda la muestra, el cual es el rango en donde ocurre una mayor eficiencia del

tratamiento fotocatalitico.
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Figura N2 8: Acidificacion de la muestra

Fuente: Elaboracion Propia
2.4.4.2 Pesajedel TiO2y FeSOas
Se Procede a pesar el TiO. y el FeSO4 para cada tratamiento, en la balanza analitica de

la universidad.
Figura N2 9:PESAJE DE LOS CATALIZADORES

Fuente: Elaboracién Propia
2.4.4.3 Toma del oxidante H202

Se procedi6é tomar la dosis del H.O> para cada tratamiento, con el uso de la pipeta y la
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propipeta.

Figura N2 10: Toma volumétrica del oxidante
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)
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"
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g iy, Minimum 357
\ wprn s
s I

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.4.4 Tratamientos

Cuadro n? 1: Dosis generales de los reactivos

0,3 0,03 Iml, 3 ml

Este tratamiento consiste en colocar, en el reactor fotocatalitico los vasos precipitados
con las dosis correspondientes al tratamiento aplicado. Asi lo haremos por un rango de
tiempo, es decir desde la hora 1 hasta llegar a la hora 6. Todos los tratamientos se haran
por triplicado, es decir que con las dos dosis del H.O> (1 ml y 3 ml) en cada tratamiento,
se obtendran un total de 36 muestras, y como se tienen 3 tratamientos al final
contariamos con 108 muestras en general, todos los tratamiento expuestos a una

radiacion UV de 315nm.

A continuacion, un ejemplo gréafico de lo que se realizaria por cada tratamiento.
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() Tratamiento 1 (T1):

1.1 Se agregara una dosis de 0,3 g/L de TiO2; 1 ml/L de H.O> como oxidante.
1.2 Se agregara una dosis de 0,3 g/L de TiO2; 3 ml/L de H>.O, como oxidante.

] Tratamiento 2 (T2):

2.1 Se agregaré una dosis de 0,03 g/L de FeSO4; 1 ml/L de H.O> como oxidante.
2.2 Se agregaré una dosis de 0,03 g/L de FeSO4; 3 ml/L de H>.O> como oxidante.
[J Tratamiento 3 (T3):

3.1 Se agregaré una dosis de 0,3 g/L de TiO; 0,03 g/L de FeSO4 y 1 ml/L de H20:

como oxidante y estarad expuesto a un periodo de 6h a una radiacién UV de 315 nm.

3.2 Se agregara una dosis de 0,3 g/L de TiOz; 0,03 g/L de FeSO4 y 3 ml/L de H20>

como oxidante y estarad expuesto a un periodo de 6h a una radiacién UV de 315 nm.

Respecto a los niveles de la dosis de los pardmetros de operacion, fueron establecidos

considerando los antecedentes y articulos cientificos.

Figura N2 11: Muestras dentro del reactor fotocatalitico

Fuente: Elaboracion Propia
2.4.4.5 Almacenamiento de las muestras después del tratamiento
Se almacenaron las muestras en envases de plastico y se mantuvieron en un sistema de
refrigeracion, con el objetivo de lograr buenos resultados, para degradar el color y

turbidez.
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Figura N2 12: Alimacenamiento de muestras
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Fuente: Elaboracion Propia
2.4.4.5 Medicion del Color y turbidez

Se procedi6 a medir el color y la turbidez de los diferentes tratamientos.

Figura N2 13: Medicidn del color y la turbidez
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Fuente: Elaboracién Propia

2.5 Métodos de analisis de datos
Se usaron los siguientes softwares para el analisis obtenido de los parametros

mencionados: Microsoft Excel (tablas, graficos) y Minitab.

Posteriormente para determinar el grado de eficiencia con respecto a la reduccion

de color y turbidez, se logré a través del uso la férmula de eficiencia.

Concentracién inicial — concentracién final 100
X

Eficiencicia de disminucion(%) = —
Concentracién incial
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2.6 Recojo de datos
Se almacenaron las muestras en envases de material adecuado y se etiquetaron cada una

de ella de acuerdo al tratamiento aplicado, estas muestras se analizaron en el
laboratorio de la universidad Cesar vallejo Lima Este para los siguientes pardmetros

(pH, Turbidez, conductividad, color, espectrofotometro).

2.6.1 Proceso de anélisis de datos

Se aplicé el programa Microsoft Excel para representar los datos iniciales y finales de
forma grafica, estos datos fueron tomados desde la ficha de recopilacion de datos. .
Luego se realizo el andlisis estadistico con el software Minitab.

2.6.2 Caracterizacion inicial de la muestra de agua

Para determinar el nivel de colorante y turbidez degradado, antes y después se

analizaron todos los pardmetros, para posteriormente compararlos con los resultados

finales.

Cuadro n? 2 Condiciones originales de la muestra.

Caracterizacion de la muestra de agua
contaminada

Turbidez pH Color Conductividad
(NTU) uTP (usS)
11.54 3.44 307 2.59

2.7 Aspectos éticos
El trabajo de investigacion es original, asi mismo se cumple con los valores

morales de veracidad y cumplimiento en la ejecucion del trabajo y de los
resultados.
Como Ingeniera ambiental el trabajo desarrollado esa en beneficio del medio

ambiente.

44



lIl. RESULTADOS
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3.1 Resultados de la caracterizacion de la muestra de agua con los tratamientos

3.1.1 Tratamiento 1

Cuadro n? 3: Caracterizacion empleando TiO; (0,3g) y H202 (1 ml)

TiO2 H202
0,3 1
Turbidez (NTU) pH Color Conduct. (uS)

Repeticiones | Tiempo (h)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final incial final
1 11,54 5,44 2.55 2,34 307 154 2.59 4,49
2 11.54 1,58 2.55 2,33 307 101 2.59 4,46
1ra 3 11.54 1,03 2.55 2,33 307 110 2.59 4,44
Repeticion 4 11.54 0,00 2.55 2,32 307 120 2.59 4,46
5 11.54 0,00 2.55 2,33 307 95 2.59 4,47
6 11.54 0,00 2.55 2,36 307 43 2.59 4,49
1 11.54 4,33 2.55 2,32 307 171 2.59 4,40
2 11.54 2,24 2.55 2,32 307 100 2.59 4,45
2da 3 11.54 0,80 2,55 2,32 307 109 2.59 4,43
Repeticion 4 11.54 0,01 2.55 2,32 307 106 2.59 4,50
5 11.54 0,00 2.55 2,33 307 68 2.59 4,51
6 11.54 0,00 2.55 2,33 307 37 2.59 4,56
1 11,54 4,89 2.55 2,33 307 163 2.59 4,45
2 11.54 1,91 2.55 2,33 307 101 2.59 4,46
3ra 3 11.54 0,92 2,96 2,33 307 110 2.59 4,44
Repeticion 4 11.54 0,01 2.55 2,32 307 113 2.59 4,48
5 11.54 0,00 2.55 2,33 307 82 2.59 4,49
6 11.54 0,00 2.55 2,35 307 40 2.59 4,53

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro n® 4 Caracterizacion empleando TiO; (0,3g) y H20,(3ml)

TiO2 H202
0,3 3
Turbidez (NTU) pH Color Conduct. (uS)
Repeticiones | Tiempo (h)

Inicial Final Inicial Final incicial final Inicial Final
1 11.54 3,60 2.55 2,33 2.59 4,34 307 141
2 11.54 3,32 2.55 2,32 2.59 4,38 307 134
1ra 3 11.54 0,68 2,55 2,32 2.59 4,40 307 119
Repeticion 4 11.54 0,00 2.55 2,30 2.59 4,41 307 39
5 11.54 0,23 2.55 2,34 2.59 4,47 307 67
6 11.54 0,00 2.55 2,34 2.59 4,50 307 32
1 11.54 5,49 2.55 2,34 2.59 4,35 307 191
2 11.54 3,59 2.55 2,35 2.59 4,38 307 103
2da 3 11.54 1,17 2,55 2,32 2.59 4,40 307 115
Repeticion 4 11.54 0,00 2.55 2,30 2.59 4,40 307 39
5 11.54 0,37 2.55 2,32 2.59 4,49 307 81
6 11.54 0,00 2.55 2,33 2.59 4,50 307 17
1 11.54 4,55 2.55 2,34 307 4,35 2.59 166
2 11.54 3,46 2.55 2,34 307 4,38 2.59 119
3ra 3 11.54 0,93 2,55 2,32 307 4,40 2.59 117
Repeticion 4 11.54 0,00 2.55 2,30 307 4,41 2.59 39
5 11.54 0,30 2.55 2,33 307 4,48 2.59 74
6 11.54 0,00 2.55 2,34 307 4,50 2.59 25

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Tratamiento 2

Cuadro n? 5: Caracterizacion empleando FeSO, (0,03 g) y H202(1ml)

FeSO4 H202
0,03 1
. . Turbidez (NTU) pH Color Conduct. (uS)
Repeticiones | Tiempo (h)

Inicial Final Inicial Final inicial final Inicial Final
1 11.54 3,84 2.55 2,35 2.59 4,45 307 203
2 11.54 1,80 2.55 2,35 2.59 4,43 307 211
3 11.54 1,06 2.55 2,34 2.59 4,44 307 178

1ra Repeticion
4 11.54 0,00 2.55 2,31 2.59 4,45 307 146
5 11.54 0,00 2.55 2,35 2.59 4,52 307 165
6 11.54 0,00 2.55 2,36 2.59 4,54 307 89
1 11.54 4,46 2.55 2,35 2.59 4,43 307 213
2 11.54 1,59 2.55 2,35 2.59 4,40 307 197
) 3 11.54 0,00 2,55 2,36 2.59 4,42 307 179

2da Repeticion
4 11.54 0,00 2.55 2,34 2.59 4,45 307 186
5 11.54 0,15 2.55 2,34 2.59 4,51 307 165
6 11.54 0,00 2.55 2,35 2.59 4,53 307 96
1 11.54 4,15 2.55 2,35 2.59 4,44 307 208
2 11.54 1,70 2.55 2,35 2.59 4,42 307 204
L, 3 11.54 0,53 2,55 2,35 2.59 4,43 307 179

3ra Repeticion
4 11.54 0,00 2.55 2,33 2.59 4,45 307 166
5 11.54 0,08 2.55 2,35 2.59 4,52 307 165
6 11.54 0,00 2.55 2,36 2.59 4,54 307 93

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro n@ 6:Caracterizacion empleando FeSO, (0,03 g) y H,0 (3ml)

FeSO4 H202
0,03 3
. . Turbidez (NTU) pH Color Conduct. (uS)
Repeticiones | Tiempo (h)

Inicial Final Inicial Final incial final Inicial Final
TM2-1-T1 11.54 3,84 2.55 2,35 2.59 4,47 307 257
TM2-1-T2 11.54 1,80 2.55 2,33 2.59 4,46 307 236
.. |Tm2-1-T3 11.54 1,06 2,55 2,34 2.59 4,49 307 170

1ra Repeticion
TM2-1-T4 11.54 0,00 2.55 2,32 2.59 4,51 307 173
TM2-1-T5 11.54 0,00 2.55 2,33 2.59 4,55 307 97
TM2-1-T6 11.54 0,00 2.55 2,33 2.59 4,58 307 114
TM2-2-T1 11.54 4,46 2.55 2,34 2.59 4,49 307 204
TM2-2-T2 11.54 1,59 2.55 2,33 2.59 4,45 307 198
.. |TM2-2-T3 11.54 0,00 2,55 2,32 2.59 4,49 307 175

2da Repeticion
TM2-2-T4 11.54 0,36 2.55 2,31 2.59 4,51 307 166
TM2-2-T5 11.54 0,00 2.55 2,33 2.59 4,59 307 142
TM2-2-T6 11.54 0,00 2.55 2,33 2.59 4,61 307 107
TM2-2-T1 11.54 4,15 2.55 2,35 2.59 4,48 307 231
TM2-2-T2 11.54 1,70 2.55 2,33 2.59 4,46 307 217
., |TM2-2-T3 11.54 0,53 2,55 2,33 2.59 4,49 307 173

3ra Repeticion
TM2-2-T4 11.54 0,18 2.55 2,32 2.59 4,51 307 170
TM2-2-T5 11.54 0,00 2.55 2,33 2.59 4,57 307 120
TM2-2-T6 11.54 0,00 2.55 2,33 2.59 4,60 307 111

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Tratamiento 3

Cuadro n? 7: Caracterizacion empleando TiO: (0,3 g), FeS04 (0,03 g) y H.0, (1ml)

TiO2 FeSO4 H202
0,3 0,03 1

Repeticiores | Tiempo (h) Turbidez (NTU) pH Color Conduct. (uS)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
TM3-1-T1 11.54 4,39 2.55 2,35 2.59 4,43 307 193
TM3-1-T2 11.54 3,18 2.55 2,32 2.59 4,40 307 180
1ra TM3-1-T3 11.54 1,23 2.55 2,34 2.59 4,53 307 149
Repeticion |Tm3-1-T4 11.54 0,59 2.55 2,32 2.59 4,49 307 173
TM3-1-T5 11.54 0,55 2.55 2,33 2.59 4,51 307 147
TM3-1-T6 11.54 0,53 2.55 2,35 2.59 4,58 307 138
TM3-2-T1 11.54 3,72 2.55 2,35 2.59 4,45 307 187
TM3-2-T2 11.54 4,56 2.55 2,33 2.59 4,41 307 181
2da TM3-2-T3 11.54 1,36 2,55 2,33 2.59 4,50 307 160
Repeticion |tm3-2-14 11.54 0,00 2.55 2,32 2.59 4,48 307 119
TM3-2-T5 11.54 0,29 2.55 2,33 2.59 4,54 307 180
TM3-2-T6 11.54 0,27 2.55 2,35 2.59 4,56 307 130
TM3-2-T1 11.54 4,06 2.55 2,35 2.59 4,44 307 190
TM3-2-T2 11.54 3,87 2.55 2,33 2.59 4,41 307 181
3ra TM3-2-T3 11.54 1,30 2.96 2,34 2.59 4,52 307 155
Repeticion |tms-2-T4 11.54 0,30 2.55 2,32 2.59 4,49 307 146
TM3-2-T5 11.54 0,42 2.55 2,33 2.59 4,53 307 164
TM3-2-T6 11.54 0,40 2.55 2,35 2.59 4,57 307 134

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro n? 8: Caracterizacion empleando TiO, (0,3 g), FeS04(0,03 g) y H,0, (3ml)

TiO2 FeSO4 H202
0,3 0,03 3
Repeticiones | Tiempo (h) Turbidez (NTU) pH Color Conduct. (uS)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
TM3-1-T1 11.54 4,17 2.55 2,33 2.59 4,46 307 286
TM3-1-T2 11.54 4,10 2.55 2,32 2.59 4,43 307 186
1ra Repeticion TM3-1-T3 11.54 3,35 2,55 2,32 2.59 4,47 307 177
TM3-1-T4 11.54 1,59 2.55 2,30 2.59 4,55 307 159
TM3-1-T5 11.54 0,03 2.55 2,31 2.59 4,57 307 113
TM3-1-T6 11.54 0,82 2.55 2,32 2.59 4,59 307 143
TM3-2-T1 11,54 4,17 2.55 2,33 2.59 4,46 307 217
TM3-2-T2 11,54 3,57 2.55 2,31 2.59 4,44 307 207
2da TM3-2-T3 11,54 2,93 2.55 2,32 2.59 4,48 307 169
Repeticion Tm3-2-T4 11,54 0,47 2.55 2,30 2.59 4,56 307 148
TM3-2-T5 11,54 0,10 2.55 2,31 2.59 4,58 307 108
TM3-2-T6 11,54 0,20 2.55 2,31 2.59 4,60 307 122
TM3-2-T1 11.54 4,17 2.55 2,33 2.59 4,46 307 252
TM3-2-T2 11.54 3,84 2.55 2,32 2.59 4,44 307 197
3ra Repeticion TM3-2-T3 11.54 3,14 2.96 2,32 2.59 4,48 307 173
TM3-2-T4 11.54 1,03 2.55 2,30 2.59 4,56 307 154
TM3-2-T5 11.54 0,07 2.55 2,31 2.59 4,58 307 111
TM3-2-T6 11.54 0,51 2.55 2,32 2.59 4,60 307 133

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Resultados del color y la turbidez

3.2.1 Color

En el cuadro n°9 se menciona los niveles iniciales y finales encontrados en las muestras

tratadas, demostrando una amplia reduccién de color. El rango minimo es de 17 siendo

el maximo 307 el de la muestra original.

Cuadro n? 9: Resultado minimo en la reduccidn del color

TiO2 H202
™1 0,3 3
Color
Tiempo lrarepet. | 2darepet. | 3rarepet. |Promedio Color
0 307 307 307 [ 3070
1 141 191 166 166,0
2 134 103 119 118,5
3 119 115 117 [ 1170
4 39 39 39 39,0
5 67 81 74 | 740
6 32 17 25 24,5

Fuente: Elaboracion Propia

51



Figura n@ 14: Representacion grdfica de resultados con TiO; (0,3 g)/ H2.02(3ml)

Color - TiO, (0,3 g)/H,0, (3 ml)

TIEMPO (H)

—@— lrarepet. —@— 2darepet. 3ra repet.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se logra observar en la Fig. n°14, los niveles de color van disminuyendo
conforme a los tiempos. En el tiempo correspondiente a la hora nimero 6, se logra
obtener los resultados mas bajos, asi mismo lo demuestra la formula para hallar el grado

de eficiencia, correspondiente a este parametro.

e Eficiencia:
M X 100 = 94%
307
Teniendo un 94% de eficiencia en la degradacién de color, con el Tratamiento-
M1, dosis 2.

3.2.2 Turbidez

En el cuadro n°10 menciona los niveles iniciales y finales encontrados en las muestras
tratadas, demostrando una alta reduccidn correspondiente a este parametro de turbidez,
se logra observar también que este proceso termina en la hora 4. Posteriormente el

proceso se mantiene en un mismo rango.
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Cuadro n? 10: Representacion grdfica de resultados con TiO; (0,3 g)/ H205(3ml)

TiO2 H202
™1 0,3 3
Tiempo (h)| 1rarepet. | 2darepet.| 3rarepet.
0 11,54 11,54 11,54
1 3,60 5,49 4,55
2 3,32 3,59 3,46
3 0,68 1,17 0,93
4 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia
En el cuadro

Figura n? 15: Resultados minimos en la reduccion de la turbidez con TiO, (0,3 g) y H20, (3ml)

Turbidez - TiO,(0,3 g)/H,0, (3ml)

>
=
=
N
w
(2]
[22]
o
2
-

TIEMPO (H)

—@— lrarepet. —@— 2darepet. 3ra repet.

Fuente: Elaboracién Propia

En la fig. n° 15 se puede observar que la turbidez disminuye en relacion al tiempo, el
tiempo en el que la turbidez llega a 0,00 NTU y se hace constante, es el tiempo de 4
horas, es por ello que se considera el tiempo final.

e Eficiencia

11,54 -0
11,54

Teniendo un 100% de eficiencia en la degradacion de la Turbidez.

X 100 = 100%

3.3 Resultados método estadistico
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por medio del programa aplicado

para el andlisis de varianza: ANOVA.
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3.1. Color

3.1.1. Tratamiento a base de dioxido de titanio (0.3 g) y perdxido de hidrogeno (1.0

ml).

Cuadro n? 11: Valores de color del didxido de titanio (0.3 ml) y peroxido de hidrogeno (1.0 ml).

Colorimetro
lrarepet.] 2darepet.| 3rarepet. | Promedio
Muestra Ori. 307 307 307 307
1Hr. 154 171 163 162.5
2 Hr. 101 100 101 100.5
3 Hr. 110 109 110 109.5
4 Hr. 120 106 113 113
5Hr. 95 68 82 81.5
6 Hr. 43 37 40 40
Promedio | 103.83 | 9850 | 10117 | 10117
Cuadro n® 12: ANOVA de Color
FUENTE DE VARIACION G.L sum. Cuadrados Fc Ft0,05
Cuadrados Medios
TRATAMIENTOS 5 24348.9 4869.79 93.25 0.0001
ERROR EXPERIMENTAL 12 626.7 52.22
TOTAL 17 24975.6
COEFICIENTE DE VARIACION 7.14
PROMEDIO 101.17

Se puede observar en el cuadro n® 12 un coeficiente de variacion del 7.14%, el cual es

aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para

todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM1 (didxido de titanio - 0.3

g y peroxido de hidrogeno - 1.0 ml) influye en el valor de color.

Ecuacion 13: Prueba de Duncan al 5% para el indicador de color

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 162.67 |A
R4 113 B
R3 109 B
R2 100 BC
R5 81.67 C
R6 40 D
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En el cuadro n°® 13 : Se puede apreciar 4 rangos de significacion A,B,C y D, con
respecto al rango A se tiene a la Repeticion de 1 hora (R1) con el maximo valor de
162.67, en el rango B y C se tiene R4, R3, R2 y R5 los cuales presentan valores
similares entre 113 y 81. Finalmente en el rango D se tiene a la R6 el cual presenta un

valor de 40.

Grdfico n? 16: Comportamiento del color —=TM1

Muestra 1 Hr.
Ori.

—8— 1rarepet. —@— 2darepet. 3ra repet.

En el grafico n° 16 se puede apreciar una disminucion del indicador color a traves de
proceso de fotocatalitico el cual se realizd con en un periodo de tiempo de 1 hora, por
lo tanto se puede afirmar que el catalizador TM1 disminuye significativamente el

indicador color en un 75% aproximadamente.

3.1.2. Tratamiento a base de diéxido de titanio (0.3 g) y perdxido de hidrogeno (3.0
ml).

En el cuadro n° 14 se presenta los valores de color del didxido de titanio (0.3 g) y
perdxido de hidrogeno (3.0 ml).
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Cuadro n? 14: Valor de color

Colorimetro | lrarepet.] 2darepet.| 3rarepet. | Promedio
Muestra Ori. 307 307 307 307
1Hr. 141 191 166 166
2 Hr. 134 103 119 118.5
3 Hr. 119 115 117 117
4 Hr, 39 39 39 39
5Hr. 67 81 74 74
6 Hr. 32 17 25 24.5
Promedio | 88.67 | 9100 | 89.83 89.83

Cuadro n® 15: ANOVA de color

. Sum. Cuadrados
FUENTE DE VARIACION G.L . Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios

TRATAMIENTOS 5 43356 8671 53.38 0.0001

ERROR EXPERIMENTAL 12 1949 162
TOTAL 17 45306

COEFICIENTE DE VARIACION 14.18
PROMEDIO 89.83

Se puede observar en el cuadro n® 15 un coeficiente de variacion del 14.18%, el cual es
aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM1 (diéxido de titanio - 0.3

g y peroxido de hidrogeno - 3.0 ml) influye en el valor de color.

Cuadro n? 16: Prueba de Duncan al 5% para el indicador de color

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 166 A
R2 118.7 B
R3 117 B
R5 74 C
R4 39 D
R6 24.67 D

En el cuadro n°16 : Se puede apreciar 4 rangos de significacion A,B,C y D, con respecto
al rango A se tiene a la Repeticion de 1 hora (R1) con el maximo valor de 166, en el
rango B y C se tiene R3, R2 y R5 los cuales presentan valores similares entre 118 y 74.

Finalmente en el rango D se tiene a la R6 el cual presenta un valor de 24.
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Grdfico n2 17: Comportamiento del color

Color - TiO,(0,3 g)/H,0, (3 ml)

—@— lra repet.

TIEMPO (H)

—@— 2da repet.

3ra repet.

3.1.3. Tratamiento a base de sulfato de hierro (0.03 g) y perédxido de hidrogeno (1.0

ml).

Cuadro ne17: Valores de color.

Colorimetro | 1rarepet.| 2darepet. | 3rarepet. | Promedio
Muestra Ori. 307 307 307 307
1Hr. 203 213 208 208
2 Hr. 211 197 204 204
3 Hr. 178 179 179 178.5
4 Hr. 146 186 166 166
5Hr. 165 165 165 165
6 Hr. 89 96 93 92.5
Promedio | 16533 | 17267 | 169.00 | 169.00
Cuadro n? 18: ANOVA de color
FUENTE DE VARIACION G.L sum. c"adr"f'dos Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios
TRATAMIENTOS 5 26073.6 5214.72 64.29 0.0001
ERROR EXPERIMENTAL 12 973.3 81.11
TOTAL 17 27046.9
COEFICIENTE DE VARIACION 5.33
PROMEDIO 169.00

57



Se puede observar en el cuadro n°18 un coeficiente de variacion del 5.33%, el cual es

aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para

todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM2 (sulfato de hierro - 0.03

g y peroxido de hidrogeno - 1.0 ml) influye en el valor de color.

Cuadro n® 19: Prueba de Duncan al 5% para el indicador de color

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 208
R2 204
R3 178.66 B
R4 166 B
R5 165 B
R6 92 C

En el cuadro n® 19 : Se puede apreciar 3 rangos de significacion A, B y C con respecto

al rango A se tiene a la Repeticion de 1 hora (R1) y 2da hora (R2) con el maximo valor

de 208 y 204 respectivamente, en el rango B y C se tiene R3, R4 y R5 los cuales

presentan valores similares entre 178 y 165. Finalmente en el rango C se tiene a la R6 el

cual presenta un valor de 92.

—®— lra repet.

—@— 2da repet.

Grdfico n? 18: : Comportamiento del color

TIEMPO (H)

Color - FeSO, (0,03 g) H,0, (1ml)

3ra repet.

3.1.4. Tratamiento a base de sulfato de hierro (0.03 g) y perdxido de hidrogeno (3.0

ml).
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Cuadro n® 20: Valores de color

Colorimetro | 1rarepet.] 2darepet. | 3rarepet. | Promedio
Muestra Ori. 307 307 307 307
1Hr. 257 204 231 230.5
2 Hr. 236 198 217 217
3 Hr. 170 175 173 172.5
4 Hr. 173 166 170 169.5
5Hr. 97 142 120 119.5
6 Hr. 114 107 111 110.5
Promedio | 17450 | 16533 | 169.92 | 169.92

Cuadro n® 21:ANOVA de color

FUENTE DE VARIACION G.L Sum. Cuadra.ldos Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios
TRATAMIENTOS 5 35852 7170 26.88 0.0001
ERROR EXPERIMENTAL 12 3201 266
TOTAL 17 39053
COEFICIENTE DE VARIACION 9.61
PROMEDIO 169.92

Se puede observar en el cuadro n°21; un coeficiente de variacién del 9.61%, el cual es
aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM2 (sulfato de hierro - 0.03

g y peréxido de hidrogeno - 3.0 ml) influye en el valor de color.

Cuadro n® 22:Prueba de Duncan al 5% para el indicador de color.

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 230 A
R2 217 AB
R3 172 BC
R4 169 C
R5 119 D
R6 110 D

En el cuadro n°22: Se puede apreciar 4 rangos de significacion A, B, C Y D con
respecto al rango A y B se tiene a la Repeticion de 1 hora (R1) y 2da hora (R2) con los
maximos valores entre 230 y 217 respectivamente, en el rango B y C se tiene R3 y R4
los cuales presentan valores similares entre 172 y 169. Finalmente, en el rango D se

tiene a la R6 y R5 el cual presenta valores entre 119 y 110.
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Grdfico n® 19:Comportamiento del color

Muestra
Ori.

—@—1rarepet. —@—2da repet. 3ra repet.

3.1.5. Tratamiento a base de didxido de titanio (0.3 g), sulfato de hierro (0.03 g) y
peroxido de hidrogeno (1.0 ml).

Cuadro n® 23 Valores de color:

Colorimetro| 1lrarepet. | 2darepet.| 3rarepet. | Promedio
Muestra Ori, 307 307 307 307
1Hr. 193 187 190 190
2 Hr. 180 181 181 180.5
3 Hr. 149 160 155 154.5
4 Hr. 173 119 146 146
5Hr. 147 180 164 163.5
6 Hr. 138 130 134 134
Promedio | 163.33 | 15950 | 161.42 161.42

Cuadro n® 24: ANOVA de color

FUENTE DE VARIACION G.L. Sum. | Cuadrados Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios
TRATAMIENTOS 5 6683 13365 7.59 0.002
ERROR EXPERIMENTAL 12 2114 176.2
TOTAL 17 8797
COEFICIENTE DE VARIACION 8.22
PROMEDIO 161.42

Se puede observar en el cuadro n°24 un coeficiente de variacion del 8.22%, el cual es

aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
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todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM3 (didxido de titanio — 0.3
g, sulfato de hierro - 0.03 g y perdxido de hidrogeno - 1.0 ml) influye en el valor de

color.

Cuadro n? 25:: Prueba de Duncan al 5% para el indicador de color

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 190 A
R2 180 AB
R5 163 ABC
R3 154 ABC
R4 146 BC
R6 134 c

En el cuadro n° 25: Se puede apreciar 3 rangos de significacién A, B, C con respecto al
rango A y B se tiene a la Repeticion de 1ra hora (R1) y 2da hora (R2) con los maximos
valores entre 190 y 180 respectivamente, en el rango ABC se tiene R3 y R5 los cuales
presentan valores similares entre 163 y 154. Finalmente en el rango BC y C se tiene a la

R6 y R4 el cual presenta valores entre 146 y 134,

Grdfico n? 20: Comportamiento del color

Muestra
Ori.

—@— lrarepet. —@— 2da repet. 3ra repet.

3.1.6. Tratamiento a base de didxido de titanio (0.3g), sulfato de hierro (0.03 g) y
peroxido de hidrogeno (3.0 ml).
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Cuadro n@ 26: Valores de color

Colorimetro| lrarepet. | 2darepet.| 3rarepet. | Promedio
i 307 307 307 307
Muestra Ori|
1Hr. 286 217 252 251.5
2 Hr. 186 207 197 196.5
3 Hr. 177 169 173 173
4 Hr. 159 148 154 153.5
5Hr. 113 108 111 110.5
6 Hr. 143 122 133 132.5
Promedio | 106400 | 97100 | 1017.50 | 169.58
Cuadro n? 27:ANOVA de color
FUENTE DE VARIACION G.L Sum. | Cuadrados Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios
TRATAMIENTOS 5 37710 7542.1 30.92 0.0001
ERROR EXPERIMENTAL 12 2927 243.9
TOTAL 17 40638
COEFICIENTE DE VARIACION 9.20
PROMEDIO 169.58

Se puede observar en el cuadro n°27 un coeficiente de variacion del 9.20%, el cual es
aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM3 (dioxido de titanio —

0.3g, sulfato de hierro - 0.03 g y perdxido de hidrogeno - 3.0 ml) influye en el valor de

color.

Cuadro n? 28:Prueba de Duncan al 5% para el indicador de color

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 251.7 A
R2 196.67 B
R3 173 BC
R4 153.67 C
R6 132.67 CD
R5 110.67 D

En el cuadro n°28 : Se puede apreciar 4 rangos de significacion A, B, C y D con

respecto al rango A y B se tiene a la Repeticion de 1ra hora (R1) y 2da hora (R2) con




los maximos valores 251.7 y 196.67 respectivamente, mientras que en el rango D se

encuentra la R5 con un valor minimo de 110.67.

Grdfico n? 21: Comportamiento del color

Muestra 1 Hr.
Ori.

—@— lrarepet. —@— 2darepet. 3ra repet.

3.2. TURBIDEZ

3.2.1. Tratamiento a base de diéxido de titanio (0.3 g) y perdxido de hidrogeno (1.0
ml).

Cuadro n©29:Valores de turbidez

Turbidez lrarepet. | 2darepet.| 3rarepet. | Promedio
Muestra Ori, 11.54 11.54 11.54 11.54
1Hr. 5.44 4.33 4.89 4.89
2 Hr. 1.58 2.24 1.91 1.91
3 Hr. 1.03 0.80 0.92 0.92
4 Hr. 0.00 0.01 0.01 0.01
S5Hr. 0.00 0.00 0.00 0.00
6 Hr. 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio | 134 | 123 | 129 1.29

Cuadro n°30:ANOVA de turbidez

. Sum. Cuadrados
FUENTE DE VARIACION G. L. . Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios

TRATAMIENTOS 5 55.3 11.06 154.27 0.0001

ERROR EXPERIMENTAL 12 0.86 0.071
TOTAL 17 56.16
COEFICIENTE DE VARIACION 20.54
PROMEDIO 1.30
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Se puede observar en el cuadro n°30 un coeficiente de variacion del 20.54%, el cual es

aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para

todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM1 (didxido de titanio — 0.3g

y peroxido de hidrogeno - 1.0 ml) influye en el valor de turbidez.

Cuadro n® 31:Prueba de Duncan al 5% para el indicador de turbidez

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 4.8
R2 1.9 B
R3 0.91 C
R4 0.006 D
R6 0 D
R5 0 D

En el cuadro n°31 : Se puede apreciar 4 rangos de significacion A, B, C y D con

respecto al rango A se tiene a la Repeticion de 1ra hora (R1) con un valor maximo de

4.8 NTU, mientras que en el rango D se encuentran las repeticiones R4, R5 y R6 con

valores inferiores a 0.007 NTU.

1 Hr.

—@— 1ra repet.

—8— 2da repet.

Grdfico n? 22:Comportamiento de la turbidez

Turbidez usando TiO2/ H202 (1)

3ra repet.

3.1.2. Tratamiento a base de dioxido de titanio (0.3 g) y perdxido de hidrogeno (3.0

ml).
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Cuadro n® 32:Valores de turbidez

Turbidez | lrarepet. | 2darepet.| 3rarepet. | promedio
Muestra Ori, 11.54 11.54 11.54 11.54
1Hr. 3.60 5.49 4.55 4.55
2 Hr. 3.32 3.59 3.46 3.46
3 Hr. 0.68 1.17 0.93 0.93
4 Hr. 0.00 0.00 0.00 0.00
5Hr. 0.23 0.37 0.30 0.30
6 Hr. 0.00 0.00 0.00 0.00
promedio | 131 | 177 | 154 1.54

Cuadro n® 33:ANOVA de turbidez

L Sum. Cuadrados
FUENTE DE VARIACION G.L . Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios
TRATAMIENTOS 5 58.17 11.63 70.82 0.0001
ERROR EXPERIMENTAL 12 1.97 0.1643
TOTAL 17 60.14
COEFICIENTE DE VARIACION 25.97
PROMEDIO 1.54

Se puede observar en el cuadro n°33 un coeficiente de variacion del 25.97%, el cual es
aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM1 (dioxido de titanio — 0.3g

y peréxido de hidrogeno - 3.0 ml) influye en el valor de turbidez.

Cuadro n2 34:Prueba de Duncan al 5% para el indicador de turbidez

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 4.55 A
R2 3.45 A
R3 0.92 B
R5 0.3 B
R6 0 B
R4 0 B

En el cuadro n°34: Se puede apreciar 2 rangos de significacion A y B con respecto al
rango A se tiene a la Repeticion de 1ra hora (R1) Y 2da (R2) con un valor maximo de
455 NTU y 3.45 respectivamente, mientras que en el rango B se encuentran las
repeticiones R3, R5, R6 y R4 con valores inferiores a 0.93 NTU.
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Grdfico n® 23:Comportamiento de la turbidez

Turbidez usando TiO2/ H202 (2)

Muestra 1 Hr.
Ori.

—&— lrarepet. —@— 2darepet. 3ra repet.

3.1.3. Tratamiento a base de sulfato de hierro (0.3 g) y peroxido de hidrogeno (1.0
ml).

Cuadro n® 35:Valores de turbidez

Turbidez lrarepet. | 2darepet. | 3rarepet. | promedio
Muestra Ori 11.54 11.54 11.54 11.54
1Hr. 3.84 4.46 4.15 4.15
2 Hr. 1.80 1.59 1.70 1.70
3 Hr. 1.06 0.00 0.53 0.53
4 Hr. 0.00 0.00 0.00 0.00
S5Hr. 0.00 0.15 0.08 0.08
6 Hr. 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio | 112 | 103 | 108 1.08

Cuadro n® 36:ANOVA de turbidez

. Sum. Cuadrados
FUENTE DE VARIACION G. L . Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios

TRATAMIENTOS 5 40.34 8.068 122.97 0.0001

ERROR EXPERIMENTAL 12 0.75 0.065
TOTAL 17 41.12

COEFICIENTE DE VARIACION 23.15
PROMEDIO 1.08

Se puede observar en el cuadro n°36 un coeficiente de variacion del 23.15%, el cual es
aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM2 (sulfato de hierro — 0.3g
y peroxido de hidrogeno - 1.0 ml) influye en el valor de turbidez.

66



Cuadro n237:Prueba de Duncan al 5% para el indicador de turbidez

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 4.15 A
R2 1.69 B
R3 0.53 C
R5 0.07 c
R6 0 c
R4 0 c

En el cuadro n® 37 : Se puede apreciar 3 rangos de significacion A, B y C con respecto
al rango A se tiene a la Repeticion de 1ra hora (R1) con un valor méximo de 4.15 NTU,
mientras que en el rango C se puede apreciar a la R3, R5, R6 y R4 con valores inferiores
a0.54 NTU.

Grdfico n® 24:Comportamiento de la turbidez

Turbidez usando FeSO4/H202 (1)

3

Muestra 1 Hr.
Ori.

—8— lrarepet. —@—2da repet. 3ra repet.

3.1.4. Tratamiento a base de sulfato de hierro (0.03 g) y peréxido de hidrogeno (3.0

ml).
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Cuadro n?238:Valores de turbidez

Turbidez | lrarepet. | 2darepet. | 3rarepet. prom
Muestra Ori, 11.54 11.54 11.54 11.54
1Hr. 3.84 4.46 4.15 4.15

2 Hr. 1.80 1.59 1.70 1.70

3 Hr. 1.06 0.00 0.53 0.53

4 Hr. 0.00 0.36 0.18 0.18
5Hr. 0.00 0.00 0.00 0.00

6 Hr. 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio | 112 | 107 | 109 1.09

Cuadro n® 39:ANOVA de turbidez

L Sum. Cuadrados
FUENTE DE VARIACION G.L . Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios

TRATAMIENTOS 5 39.74 7.94 113.45 0.0001

ERROR EXPERIMENTAL 12 0.84 0.07
TOTAL 17 40.58

COEFICIENTE DE VARIACION 23.85
PROMEDIO 1.09

Se puede observar en el cuadro n°39 un coeficiente de variacion del 23.85%, el cual es
aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM2 (sulfato de hierro — 0.03g

y peréxido de hidrogeno - 3.0 ml) influye en el valor de turbidez.

Cuadro n? 40:Prueba de Duncan al 5% para el indicador de turbidez

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 4.15 A
R2 1.69 B
R3 0.53 C
R4 0.18 C
R6 0 C
R5 0 C

En el cuadro n° 40: Se puede apreciar 3 rangos de significacion A, By C con respecto al
rango A se tiene a la Repeticion de 1ra hora (R1) con un valor méximo de 4.15 NTU,
mientras que en el rango C se puede apreciar a la R3, R5, R6 y R4 con valores inferiores
a0.54 NTU.
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Grdfico n® 25:Comportamiento de la turbidez

Turbidez usando FeS0O,(0,03 g) /H,0,
(3ml)

Muestra 1 Hr.

Ori.

—@— lra repet.

—@— 2da repet.

3ra repet.

3.1.5. Tratamiento a base de dioxido de titanio (0.3g), sulfato de hierro (0.03g) y

perdxido de hidrogeno (1.0 ml).

Se puede observar en el cuadro N°

aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM3 (didxido de titanio — 0.3

g, sulfato de hierro — 0.03g y peroxido de hidrogeno - 1.0 ml) influye en el valor de

turbidez.

Cuadro n® 41:Valores de turbidez

Turbidez lrarepet. | 2darepet.| 3rarepet. | promedio
Muestra Ori, 11.54 11.54 11.54 11.54
1Hr. 4.39 3.72 4.06 4.06
2 Hr. 3.18 4.56 3.87 3.87
3 Hr. 1.23 1.36 1.30 1.30
4 Hr. 0.59 0.00 0.30 0.30
5Hr. 0.55 0.29 0.42 0.42
6 Hr. 0.53 0.27 0.40 0.40
Promedio | 175 170 | 172 1.72

un coeficiente de variacion del 19.77%, el cual es
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Cuadro n® 42:ANOVA de turbidez

. Sum. Cuadrados
FUENTE DE VARIACION G. L . Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios

TRATAMIENTOS 5 47.16 9.43 79.33 0.0001

ERROR EXPERIMENTAL 12 1.42 0.11
TOTAL 17 48.58

COEFICIENTE DE VARIACION 19.77
PROMEDIO 1.72

Cuadro n? 43:Prueba de Duncan al 5% para el indicador de turbidez

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 4.05 A
R2 3.87 A
R3 1.29 B
R5 0.42 BC
R6 0.4 BC
R4 0.29 C

En el cuadro n° 43: Se puede apreciar 3 rangos de significacion A, By C con respecto al
rango A se tiene a la Repeticion de 1ra hora (R1) y R2 con un valor maximo de 4.15
NTU vy 4.05 respectivamente, mientras que en el rango C se puede apreciar a la R4 con
valor de 0.29 NTU.

Grdfico n926:Comportamiento de la turbidez

Turbidez usando TiO2/FeSO4/H202
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3.1.6. Tratamiento a base de didxido de titanio (0.3g), sulfato de hierro (0.03 g) y
peroxido de hidrogeno (3.0 ml).

Se puede observar en el cuadro n°44  un coeficiente de variacion del 13.62%, el cual

es aceptable para este estudio. La varianza indica una alta significancia estadistica para
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todos los tratamientos, esto demuestra que el tratamiento TM3 (didxido de titanio — 0.3
g, sulfato de hierro — 0.03g y perdxido de hidrogeno - 3.0 ml) influye en el valor de
turbidez.

Cuadro n® 44:Valores de turbidez

Turbidez lrarepet. | 2darepet.| 3rarepet. | promedio
Muestra Ori, 11.54 11.54 11.54 11.54
1Hr. 4.17 4,17 4.17 4.17
2 Hr. 4.10 3.57 3.84 3.84
3 Hr. 3.35 2.93 3.14 3.14
4 Hr. 1.59 0.47 1.03 1.03
5Hr. 0.03 0.10 0.07 0.07
6 Hr. 0.82 0.20 0.51 0.51
Promedio | 234 | 191 | 213 2.13

Cuadro n°45:ANOVA de turbidez

. Sum. Cuadrados
FUENTE DE VARIACION G.L . Fc Ft 0,05
Cuadrados Medios

TRATAMIENTOS 5 39.74 7.94 113.45 0.0001

ERROR EXPERIMENTAL 12 0.84 0.07
TOTAL 17 40.58

COEFICIENTE DE VARIACION 13.62
PROMEDIO 2.13

En el cuadro n°46: Se puede apreciar 4 rangos de significacion A, B, C y D con respecto
al rango A y B se tiene a la Repeticién de 1ra hora (R1), R2 y R3 con valores que
oscilan entre 4.17 NTU y 3.14 NTU, mientras que en el rango C y D se encuentran la
R4, R6 y R5 con valores inferiores a 1.03 NTU.

Cuadro n? 46:Prueba de Duncan al 5% para el indicador de turbidez

REPETICIONES MEDIAS RANGO
R1 4.17 A
R2 3.83 AB
R3 3.14 B
R4 1.03 C
R6 0.51 CD
R5 0.06 D
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Grdfico n? 27: Comportamiento de la turbidez

Turbidez usando TiO2/H2S04/H202

Muestra 1 Hr.
Ori.

==@==1rarepet. —@— 2darepet. 3ra repet.
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IV. DISCUSIONES
A partir de los hallazgos que se encontraron en el presente trabajo de investigacion se
acepta la hipétesis general, la cual establece que el color y la turbidez del agua residual

textil real se logra degradar empleando TiO2/FeSO4/H202 en un reactor foto catalitico.

Segln Posada y Pulido en su investigacion, aplicando un proceso de oxidacién
fotocatalitica heterogénea, utilizando como catalizados al TiO2 y como agente oxidante
al H.O2, aplicando sélo luz solar y con un total de muestras de 176, se obtuvo un
porcentaje de degradacion maximo de 41,9%, sin embargo los resultados obtenidos en
la presente investigacion revela que el sistema fotocatalitico aplicado tiene un rango de
porcentaje mas alto en la degradacion del color presente en aguas residuales textiles,
con un tiempo de tratamiento de 6 horas, en el cual se aplicé TiO2 (0,3 g) y H202 (3ml)
con una eficiencia en la degradacion del 94%. Con los resultados obtenidos, quiere
decir que este tipo de tratamientos en un reactor fotocalitico es mucho mas eficiente que

realizarlo sélo con luz solar.

La degradacion tanto del color como el de la turbidez fueron mas eficientes en el
periodo de tiempo 6, ya que se obtuvo un grado de eficiencia de 94%, con el
tratamiento 1, en el cual s6lo se empled un agente catalizador (TiO2) y un agente
oxidante (H202), sin embargo en el estudio realizado por Lopez, José, en el afio 2017,
se emplearon los tres agentes, en dosis mucho méas concentradas, y se logré degradar el
color, a un grado mucho maés eficiente; resultando degradar en un tenemos 97 % . Los
resultados de cada una de las investigaciones al compararlas difieren si vemos el tema
de los agentes aplicados, ya sea por la cantidad de dosis utilizada en los tratamientos.
Pero si logramos ver el grado de eficiencia, se relaciona con los valores obtenidos. Con
respecto a la turbidez el tratamiento aplicado en esta investigacion logra una eficiencia
maxima del 100%, en el mismo tratamiento y con la misma dosis, logrando una mejor

degradacion de este parametro.
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V. CONCLUSIONES
El sistema fotocatalitico aplicado en las aguas residuales reales de una industria textil
logré degradar significantemente tanto el color como la turbidez.

Este sistema, mediante el Tratamiento 1, con TiO2 (0,3g.), H202 (3ml) , con un tiempo
de tiempo total de 4 horas, logr6 degradar la turbidez hasta 0,00 NTU, lo que quiere
decir que hace referencia a que todos los materiales en suspension (pueden ser tanto
organicos como inorganicos), presentes en este tratamiento, se lograron reducir por
completo, asi mismo se menciona la reduccion del color, puesto que este inicié con un
total de 307 UPC, logrando reducirse a 17 UC, en el mismo tratamiento con la misma

dosis, y a un periodo de 6 horas.

El porcentaje maximo de eficiencia del nivel de degradacion fue un 94% para la
degradacidn del color siendo este un resultado 6ptimo para el estudio, y con respecto a

la turbidez tuvo un porcentaje de eficiencia del 100% logrando un resultado perfecto.

Las condiciones del tratamiento si influyen en la eficiencia del sistema esto se debe a
que el catalizador empleado utilizad, posee una mayor eficiencia cuando es irradiado
por UV-A entre los rangos de 311nm a 340 nm, de la misma manera el tratamiento se
debe realizar a un pH &cido entre los rangos de 2 — 3, esto debido a que facilita la

reaccion del FeSO4 y de TiOs..
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el tratamiento expuesto a la radiacion solar, ya que el catalizador
TiO> absorbe longitudes de onda inferiores a 400 nm, lo que quiere decir que tiene la
capacidad de generar en el semiconductor pares de electrones hueco, acelerando el

proceso de reduccién tanto del color como el de la turbidez.

Se recomienda también hacer el estudio del DQO de la muestra tratada, ya que, al
reducir la turbidez, la cantidad de materia organica también disminuye, y claro esta
realizar un estudio profundo, llegando ver el comportamiento de esta reduccion,

determinado la cinética de la misma.

Se recomienda realizar el proyecto, alterando las condiciones de tratamiento, es decir
realizar diferentes tiempos de exposicion ya sea a la radiacion UV-A o expuestos a los
rayos del sol. Variando las dosis de los agentes, esto con la finalidad de ampliar el

entendimiento del sistema fotocatalitico.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Matriz de consistencia

Degradacidn del color y la turbidez en agua residual textil real empleando TiO,/FeSO4/H,0; en un reactor fotocatalitico — Lima 2018

Problema General Hipotesis General Objetivos Variable Dimensiones Indicadores Unidades
V. Independiente.
. . Concentracion de .
¢El empleo de TiO,/FeSO4/H;0- El color y la turbidez del Degradar el color y la turbidez de un Dosis Catalizadores ordinales
. - agua residual textil real se . 4
en el agua residual textil real | d d leand agua residual textil real empleando
| ad dar el colory la ogra cegradar empleando reactivos TiO,/FeSO4H,0; un reactor i
ograra egrz;\)d y TiO,/FeS04/H,0, en un fz : 202 Reactivos
turbidez? o otocatalitico TiO./FeSO./H,O
reactor fotocatalitico 2 422 Eneraia Longitud de onda ordinales
9 para la oxidacién
Problemas especificos Hipotesis especificas Objetivos Generales V. Dependiente.
. - fopi pH
¢ Cuadles son las condiciones que el sistema fotocatalitico con Evaluar las dosis eficientes de Caracteristicas Conductividad ordinales
; r las dosis eficientes de - . fisicoquimica P
debe tener el sistema fotocatalitico TiO,/FeSOJH,0, apropiada TiO,/FeSO4/H,0, en un sistema Eléctrica
con TiO,/FeSO4/H,0, para 2 22 aprop fotocatalitico para degradar el color y
d - para degradar el color y B ) .
egradar el color y turbidez de las . turbidez de las aguas residuales textiles .
aguas residuales textiles reales? turbidez de las aguas reales Porcentaje de ordinales
ou ! ' residuales textiles reales ) degradacion de Color
degradacion de
¢Cuél es el nivel de degradacién Ia aplicacion d . color y turbidez
del color y la turbidez que se logra a aplicacion de un sistema o . L Concentraciones
con la aplicacion de un sistema fotocatalico con Cuantificar los niveles de degradacion Porcentaje de
fotocatalitico con TiOx/FeSO/H,0, TiO./FeS0O4/H,0, degrada el | de color y turbidez en aguas residuales degradacion de ordinales

para degradar el color y turbidez
de las aguas residuales textiles
reales?

color y turbidez de las aguas
residuales textiles reales de
manera significativa

textil real aplicando un sistema
fotocatalitico con TiO/FeSO4/H,0,

turbidez

Fuente. Elaboracion propia




Anexo 2: Instrumento de recoleccion de datos

Datos inciales

Volumen Volumen | Volumen | Volumen Turbidez pH Color Conductividad
Tratamientos | de muestra | Repeticiones|del reactivo|del reactivo|del reactivo
(ml) H202 (ml) Tio2 (g) FeSO4 Inicial Inicial Inicial Inicial
1 1
2 1
M1 100 0,3
1 3
2 3
1 1
2 1
M2 100 0,03
1 3
2 3
1 1
2 1
M3 100 0,3 0,03
1 3
2 3
Datos finales
Volumen Volumen | Volumen | Volumen Turbidez pH Color Conductividad
Tratamientos | de muestra | Repeticiones|del reactivo| del reactivo| del reactivo
(ml) H202 (ml) Tio2 (g) FeSO4 Final Final Final Final
1 1]
2 1
M1 100 0,3
1 3
2 3
1 1
2 1
M2 100 0,03
1 3
2 3
1 1
2 1
M3 100 0,3 0,03
1 3
2 3
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