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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar cuél es el agente oxidante mas
influyente en la oxidaciéon del colorante sintético azoico amaranto para la
remocion en cuerpos de agua a nivel laboratorio; para lo cual se aplic6 como tipo

de estudio una investigacion aplicada de disefio experimental.

En los objetivos, la eficiencia del agente oxidante peroxido de sodio en la
remocién del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua es mayor
al incrementar el tiempo y la dosis. La eficiencia del agente oxidante sulfato
ferroso presento una eficiencia de remocion con una mayor dosis y un mayor
tiempo, siendo que, con un tiempo de 30 minutos, aunque se logré una remocion
no se llegd alcanzar un porcentaje mayor al 50%, mientras que con un tiempo de
60 minutos los resultados lograron alcanzar porcentajes del 50% para color, 57%
para turbidez y 45% para conductividad, incrementando su eficiencia
ligeramente. La dosis optima de los agentes oxidantes fue de 10 g. siendo que
con esta dosis se logré6 remociones por encima del 90%, obteniendo una
concentracion final de 2.4 UC siendo su concentracion inicial de 27.5 UC,

obteniendo a simple vista un liquido completamente claro.

Palabras clave: colorante, sintético, oxidante, oxidacion.



ABSTRACT

The present work had as objective to evaluate which is the most influential
oxidizing agent in the oxidation of the synthetic dye azo dye amaranth for the
removal in water bodies at laboratory level; for which an applied research of

experimental design was applied as type of study.

In the objectives, the efficiency of the oxidizing agent sodium peroxide in the
removal of the synthetic dye amaranth azo dye from water bodies is higher with
increasing time and dose. The efficiency of the oxidizing agent ferrous sulfate
showed a higher removal efficiency with a higher dose and a longer time, being
that, with a time of 30 minutes, although a removal was achieved, it did not reach
a percentage higher than 50%, while with a time of 60 minutes the results
achieved percentages of 50% for color, 57% for turbidity and 45% for
conductivity, increasing its efficiency slightly. The optimum dose of the oxidizing
agents was 10 g, and with this dose, removals of over 90% were achieved,
obtaining a final concentration of 2.4 UC with an initial concentration of 27.5 UC,

obtaining a completely clear liquid at first sight.

Keywords: dye, synthetic, oxidant, oxidation.
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I.  INTRODUCCION

A escala mundial, con el sector textil se generan ingresos alrededor de un
billon de ddlares anuales, representando el 7% de todas las exportaciones y

da empleo a unos 35 millones de personas (Desore A.y Narula S., 2018, p.1).

Pero a pesar de su indiscutible importancia, esta industria es una de las mas
contaminantes del mundo y utiliza mucho combustible y productos quimicos
(Bhatia S., 2017, p.10).

Aunque la produccién textii mundial ha aumentado recientemente como
consecuencia del crecimiento de la poblacion y el aumento del nivel de vida,
la enorme cantidad de residuos peligrosos que produce es motivo de grave
preocupacion (Pervez Md N. et al.,, 2021, p.719). Siendo una de las
actividades humanas que mas agua contamina y utiliza es la industria textil
(Lellis B. et al., 2019, p.1).

Cuando se vierten directamente en los arroyos sin un tratamiento suficiente,
las aguas residuales textiles (RTV) son una de las aguas residuales que
suponen una mayor amenaza para los ecosistemas (Kumar R. y Saravanan
A., 2017, p.1). El agua producida puede incluir diversos contaminantes en

cantidades variables (Zhao Shuaifei et al., 2020, p.3).

El sector textil produce grandes cantidades de aguas residuales con altas
concentraciones de colorantes azoicos y su impacto en los lodos activados de
las instalaciones de tratamiento de aguas residuales es un paso crucial en el

proceso de purificacion de los colorantes azoicos (Yotinov I. et al., 2023, p.1).

Como tintes, persistentes y sintéticos, fenoles, formaldehido, ftalatos,
tensioactivos, compuestos clorofenélicos y aromaticos, metales pesados
cloruros y sulfatos son sélo algunos de los contaminantes presentes en las

aguas residuales de la industria textil (Kishor R. et al., 2021, p.2).

Sin embargo, los productos quimicos sintéticos, los pigmentos y los tintes
complican los efluentes y los lodos de depuradora, perjudicando al ecosistema
(Chen Xiaohui et al., 2021, p.2).



Las dificultades existentes en el tratamiento de aguas residuales pueden
resolverse mediante procesos de oxidacion avanzada (POA) (Jiang Hanfeng
et al., 2023, p.1). En comparacién con las técnicas bioldgicas o fisicoquimicas
convencionales, estos sistemas presentan varias ventajas (Clematis D. et al.,
2017, p.2).

Dentro de los métodos de POA se encuentran la oxidacion por ozono, la
oxidacion electroquimica, la oxidacion de Fenton, la fotdlisis y la fotocatalisis,
la radiacion y la sondlisis (Saravanan A. et al., (2022, p.5).

Estos procesos de oxidacion son considerados atractivos al eliminan los tintes
sintéticos descomponiendo las sustancias quimicas organicas nocivas, como

los compuestos organicos biorrefractarios y peligrosos (Shin J. et al., 2021,
p.3).

PG: ¢Cudl es el agente oxidante mas influyente en la oxidacion del colorante
sintético azoico amaranto para la remocién en cuerpos de agua a nivel

laboratorio?

v PE1: (En qué medida el agente oxidante peroxido de sodio influye en la
remocion del colorante sintético azoico amaranto para la remocion en
cuerpos de agua a nivel laboratorio?

v PE2: ¢(En qué medida el agente oxidante sulfato ferroso influye en la re-
mocion del colorante sintético azoico amaranto para la remocion en cuer-
pos de agua a nivel laboratorio?

v' PE3: ¢Cudl es la dosis optima de los agentes oxidantes en la remocion
del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a nivel labo-

ratorio?

OG: Evaluar cual es el agente oxidante mas influyente en la oxidacion del
colorante sintético azoico amaranto para la remocidn en cuerpos de agua a

nivel laboratorio

» OEL: Determinar la eficiencia del agente oxidante peréxido de sodio en la
remocién del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a

nivel laboratorio.



» OE2: Determinar la eficiencia del agente oxidante sulfato ferroso en la
remocién del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a
nivel laboratorio

» OE3: Calcular la dosis optima de los agentes oxidantes en la remocion del

colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a nivel laboratorio

HG: El agente oxidante mas influyente presenta remocion del colorante

sintético azoico amaranto en cuerpos de agua a nivel laboratorio.

» HEL: La eficiencia del agente oxidante peroxido de sodio presenta remo-
cioén del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a nivel
laboratorio.

» HEZ2: La eficiencia del agente oxidante sulfato ferroso presenta remocion
del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a nivel labo-
ratorio

» HE3: La dosis optima de los agentes oxidantes presenta remocion del co-

lorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a nivel laboratorio
Ante lo expuesto se detallan las siguientes justificaciones:

Justificacién teodrica, ya que, se intenta generar un cambio en la eliminacion
de los efluentes con colorantes sintéticos en cuerpos de agua sin un
tratamiento previo, buscando generar reflexion mediante los conocimientos
brindados a lo largo del estudio sobre la remocion mediante el proceso de
oxidacion. Justificacion metodoldgica; se da, proponiendo la oxidacién del
colorante sintético azoico amaranto para la remocién en cuerpos de agua a
nivel de laboratorio, para brindar conocimientos viables y seguros.
Justificacién social; debido a que los parametros de aguas con presencia de
colorantes sintéticos en su vertimiento presentan valores por encima de los
permitidos, este estudio contribuye con un tratamiento de las aguas sintéticas
antes de su vertimiento, ayudando que los efluentes producidos pueden
utilizarse para otros fines y no causen problemas medioambientales. En la
justificacion economica, se brinda un método econémicamente rentable y
accesible, ya que los reactivos como los dos oxidantes usados son de facil

obtencién en el mercado.



Il.  MARCO TEORICO

Bibi Amina et al., (2022, p.1); en este trabajo el objetivo fue examinar un
novedoso material compuesto de éxido de grafeno modificado con &cido
poliacrilico (GO-PAA) para la remediacién de fenol en aguas residuales
sintéticas y reales. En la metodologia; con ayuda de microscopia electronica
de barrido (SEM), microscopia electrénica de transmision (TEM),
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), analisis de
dispersion de energia de rayos X (EDX) y Brunauer-Emmet-Teller (BET), se
investigaron fisica y quimicamente el 6xido de grafeno (GO) y el GO-PAA. Los
resultados mostraron que la adsorcion 6ptima se produjo a pH 2 y temperatura
25 °C. La capacidad de adsorcion del GO-PAA fue el doble que en el caso del
GO no modificado. Ademas, la isoterma de adsorcion de Langmuir resulto ser
la mas adecuada para describir el proceso de adsorcion del fenol, y los
estudios termodindmicos confirmaron la espontaneidad y la naturaleza
exotérmica del proceso de adsorcion. EI GO-PAA fue capaz de eliminar el
75% y el 18% del fenol de las aguas residuales sintéticas y reales,

respectivamente, en condiciones 6ptimas de pH 2 y 25 °C.

Shahamat Y. et al., (2022, p.1); presenta como objetivo eliminar las moléculas
organicas resistentes mediante métodos avanzados de oxidacion. Como
metodologia; el software de disefio de experimentos utilizé el disefio Box-
Behnken para ejecutar el disefio experimental y la optimizacion, y se
establecieron sus condiciones ideales. Se explor6 el método de eliminacién
de colorantes, que implica la presencia de gas ozono y UV (125 w), asi como
diversos valores de pH (5-10) y periodos de reaccion (10-60 min), a una
concentracion inicial (25-100 mg/L), para evaluar el impacto de estos factores.
En los resultados; se obtuvieron los resultados del ANOVA con un nivel de
confianza del 99%, alta regresion y valores de ajuste. Se utilizd una
concentracion inicial de colorante de 100 mg/L, una duracion de la reaccion
de 60 min, un pH de 7,5, un flujo de gas de ozono y rayos UV para alcanzar
la mejor eficiencia de eliminacién del 100%. El proceso hibrido O3/UV, que

presenta ventajas como el rendimiento y la alta velocidad, se sugiere por tanto



en el presente estudio como una forma eficaz de eliminar el azo rojo-60 y tratar

las aguas residuales en diversos sectores.

Javanbakht V. y Mohammadian M., (2021, p.1); en este trabajo el objetivo fue;
utilizar nanoparticulas de dioxido de titanio sintetizadas por sol-gel para
modificar la superficie de la bentonita, un importante material geotécnico
utilizado en ingenieria medioambiental, seguido de la precipitacion de
contenidos variados de nanoparticulas de plata. En la metodologia; los
nanocompuestos de bentonita/TiO2/Ag preparados se examinaron mediante
diversos métodos y se utilizaron en los procesos de degradacién fotocatalitica
por UV, degradacién fotocatalitica asistida por peréxido de hidrégeno,
oxidacion catalitica por peroxido de hidrégeno y adsorcién para eliminar los
colorantes poli azo anionico rojo directo 80 y azo catidénico azul de metileno.
Ademas, se investigé el impacto de varios factores que influyen en la
eliminacién del colorante, como el pH inicial, la concentracién de colorante y
la concentracion de H202. En los resultados; cuando se evaluaron las
eficiencias de degradacién de colorantes de varios métodos, se comprobé que
eran mayores en el siguiente orden: adsorcion > oxidacién catalitica con
peréxido de hidrogeno > degradacion fotocatalitica asistida por peroxido de
hidrogeno. Para el rojo directo 80 y el azul de metileno, respectivamente, las
eficiencias méaximas de eliminacion de colorantes se observaron cuando se
utilizaron 0,03 g del nanocompuesto con un contenido de plata del 0,25% en

el procedimiento de oxidacién avanzada.

Alderete B. et al., (2021, p.1); el objetivo de este estudio era evaluar el
potencial mutagénico y la toxicidad de efluentes sintéticos tratados (TSE) y
efluentes sintéticos tratados (GSE), ambos con el colorante azoico Amido
Black 10B (AB10B). En la metodologia; los efectos toxicoldgicos agudos y la
mutagénesis cromosodmica se evaluaron mediante las pruebas de Daphnia
magna y Allium cepa, respectivamente. El experimento con
Salmonella/microsomas se utilizé para evaluar las mutaciones génicas. Con
objeto de determinar el potencial mutagénico y carcinogénico de los
subproductos de la descomposicion del AB10B, también se llevaron a cabo

experimentos in silico. En los resultados; los tratamientos con EET provocaron



una inmovilidad del 100% en D. magna, con valores de EC50 en torno al 5%
tras 24 y 48 horas, pero el GSE no mostrod toxicidad aguda. Sin embargo, el
GSE si provoc6 cambios cromosomicos en la prueba de A. cepa. Las cepas
de S. typhimurium fueron resistentes tanto a la capacidad del GSE como a la
de la TSE de provocar alteraciones genéticas. Estos efectos pueden atribuirse
a dos subproductos, la 4-nitroanilina y el -2-7-triamino-8-hidroxi-3-6-
naftalinedisulfato (TAHNDS), que se producen cuando se rompen los enlaces
azoicos del AB10B.

Wang Shun et al., (2022, p.1); en este trabajo el objetivo fue; crear un
adsorbente eficaz (CMP-Im) para examinar el esqueleto conjugado y catiénico
racional para la eliminacion de colorantes anionicos. En la metodologia; esto
se consiguié mediante dos pasos de modificacién postsintética para insertar
imidazolio en un polimero microporoso conjugado (CMP). Todos estos
polimeros mostraron una notable estabilidad y arquitecturas de porosidad
intrinseca. EI CMP-Im presentaba una superficie Brunauer-Emmett-Teller
(BET) de 533 m2 gl y contenia un armazon unitario de imidazolio cationico
gue favorecia la interaccién con los visitantes aniénicos. En los resultados; la
estructura conjugada, cationica y porosa de la CMP-Im permitié la adsorcion
rapida y eficaz de colorantes aniénicos como el naranja de metilo (MO) y el
rojo Congo (CR), con capacidades de adsorcion respectivas de 588 y 2500
mg gl. Cuando la CMP-Im se emple6 como relleno para crear columnas
empaquetadas y perlas de adsorcién, demostrd igualmente una capacidad de
eliminacién sobresaliente. En consecuencia, la CMP-Im puede ser una opcién
viable para la eliminacion de colorantes del agua. Esta investigacion amplia el
uso de CMP catidnicos en la adsorcion de colorantes y permite la investigacion

de CMP postsintéticos.

Rostamzadeh S. y Sadeghi S., (2022, p.2); en este trabajo tuvo como objetivo,
se explordé una técnica para eliminar selectivamente colorantes de soluciones
acuosas utilizando nanocompuestos de nanoparticulas de Oxido de zinc
dopadas con niquel (Ni0,02Zn0,980) fotocatalizadores basados en arcilla
bentonita. Ademas de XRD, SEM y EDX, el nanocompuesto se estudi6

mediante FTIR, UV-Vis y espectroscopia molecular. Se investigaron tintes



diana como el violeta cristalino (CV), el naranja de metilo (MO) y el rojo congo
(CR). Se examinaron y ajustaron los efectos de varios factores, como el pH,
la dosis de adsorbente, la duracion del contacto y la iluminacion, sobre la
velocidad de eliminacién del colorante. Los resultados mostraron mejoras
significativas en la eliminacion de MO, CV y CR en un 90%, 98% y 93%,
respectivamente, para los mecanismos acoplados de adsorcion y fotocatalisis
con tiempos de iluminacion de 120 min para CR y 240 min para MOy CV. Los
productos finales de fotodegradacion se analizaron por GC-MS para detectar
el mecanismo de decoloracion. La cinética de decoloracion por
nanocompuestos puede describirse bien mediante el modelo de pseudo-
primer orden. Finalmente, el método propuesto se aplic6 con éxito para
decolorar el efluente de una fabrica textil.

Munir Ruba et al., (2023, p.1); en su trabajo la metodologia del presente
estudio se baso en la fabricacion de compuestos de nanobiocarbén verde a
partir de tallos de maiz y 6xido metélico verde, que produjeron 6xido de
cobre/biocarbdn, oxido de zinc/biocarbon, éxido de magnesio/biocarbén,
oxido de manganeso/biocarbon y biocarbén para la eliminacion de colorantes
en combinacién con el humedal construido (CW). En los resultados; segun el
orden de 6xido de cobre/biocarbén > 6xido de magnesio/biocarbén > éxido de
zinc/biocarbon > 6xido de manganeso/biocarbén > biocarbén > control (sin
biocarbén), respectivamente, la mejora del biocarbén en los sistemas de
humedales desarrollados ha aumentado la eficiencia de eliminacion de
colorantes hasta el 95%. Mientras que la eficiencia de eliminacion de los
Solidos Suspendidos Totales (SST) y el Oxigeno Disuelto (OD) aumentaron
con la duracion de la retencion hidraulica de alrededor de 7 dias durante 10
semanas, la eficiencia del pH ha mejorado manteniendo el pH entre 6.9-7.4.
Se observo una baja eficacia de eliminacién de los soélidos disueltos totales
(SDT) desde el control (10,11%) hasta el 6xido de cobre/biocarbén (64,44%)
y de la conductividad eléctrica (CE) desde el control (8%) hasta el 6xido de
cobre/biocarbén (68%) con un tiempo de retencion hidraulica de unos 7 dias

durante 10 semanas.



Babakir B. et al., (2022, p.1); en este estudio el objetivo fue; utilizar un
nanoadsorbente novedoso Yy barato denominado nanocompuesto de
poli(dcido  3-aminobenzoico/6xido de  grafeno/ferrita de  cobalto)
(P3ABA/GO/CoFe). En la metodologia; este se fabric6 mediante un proceso
de polimerizacion facil y directo para eliminar tintes azoicos anionicos
peligrosos (rojo Congo (CR)) de soluciones acuosas a través de un método
de adsorcion sencillo. Tipicamente, el acido 3-aminobenzoico (3ABA), como
monomero, se polimerizd6 quimicamente con Oxido de grafeno (GO). Se
examino la eficacia de la eliminacién del colorante de la solucién acuosa por
el adsorbente en relacion con una serie de variables, como el pH de la
solucion, la concentracion de colorante, la dosis de adsorbente, la duracion
del contacto y la temperatura. En los resultados; el nanocompuesto R
demostré una elevada capacidad de adsorcion (153,92 mg/g) y eliminacién
para el colorante CR (98%) a pH 5. La adsorcion del colorante se ajusto
mediante un modelo de Langmuir (R entre 0,9980 y 0,9995) a varias
temperaturas y un modelo cinético que era de pseudo-segundo orden
(nanocompuesto R). El proceso de adsorcion fue una reaccion endotérmica y
espontanea, segun los datos termodinamicos. Se descubri6 que el adsorbente

P3ABA/GO/CoFe204 tenia una reutilizacion maxima de seis ciclos.

Nizam N. et al., (2022, p.1); en su trabajo el objetivo de este estudio es
estudiar como afecta el pretratamiento del grafito de residuos agricolas a la
capacidad del GO para adsorber colores e iones de metales pesados. En la
metodologia; mediante investigaciones de adsorcion por lotes, que se llevaron
a cabo en condiciones operativas de temperatura de activacion (25-55 °C),
duracion del contacto (2-20 min), dosis (0,02-0,1 g) y pH (2-12) utilizando una
relacion de impregnacion de 1:4, se evalu6 el impacto del pretratamiento
sobre las caracteristicas, el comportamiento y el rendimiento del GO. En los
resultados; el analisis morfolégico mostré que el GO pretratado con NaOH
(GO-N) presentaba una superficie mas porosa que el GO pretratado con
H2S04 (GO-H). Las isotermas de Langmuir muestran que las capacidades
maximas de adsorcion monocapa para la eliminacion eficiente de CR, MB y
Cd (Il) sobre GO-N en comparacion con GO-H fueron de 299,38, 311,54 y

107,65 mg gl. Ademas, los resultados demostraron que los datos



experimentales para CR y MB, incluyendo Cd (II) con GO-N, se ajustaron bien
al modelo de pseudo-segundo orden con un mejor coeficiente de correlacion
R2 (R2 > 0.9) registrado.

Feijoo S. et al., (2022, p.1); en este estudio el objetivo fue; examinar la
degradacion de la carbamazepina (CBZ) en varias matrices, incluidos
reactores discontinuos, discontinuos alimentados y continuos. En la
metodologia; las matrices incluian agua limpia, efluentes secundarios
sintéticos, alto y bajo contenido organico/idnico, sistemas de un solo
componente y sistemas multicomponente. En los resultados; las especies
i6nicas presentes de forma natural en las aguas residuales, como los iones
sulfato y nitrato, tienen la capacidad de limpiarse a si mismas incluso cuando
estan presentes en bajas cantidades, y la eleccién del funcionamiento del
reactor tiene un impacto sustancial en el rendimiento. Este trabajo demuestra
el potencial para crear eAOP mas eficaces que no requieran productos
quimicos adicionales, lo que permite reducir los flujos de residuos secundarios
al tiempo que se reduce el uso de energia y se aumenta la eficacia de la
degradacion. Incluso con los efectos negativos de las reacciones de
competencia de otros constituyentes de las aguas residuales, el tratamiento
de efluentes de aguas residuales secundarias contaminadas con CBZ en
modo alimentado por lotes podria resultar en un aumento de hasta 2,1 veces
en la degradacion y una reduccion del 60% de la energia en comparacion con

un equivalente por lotes.

Asi mismo para abordar méas afondo en el problema de estudio se describe

los siguientes conceptos de cada variable de investigacion:

Podemos empezar sefialando que, a pesar de los considerables avances
cientificos y tecnolégicos, la contaminacién del agua sigue siendo uno de los
problemas medioambientales mas graves a los que se enfrenta el planeta en
la actualidad (Khodamorady M. y Bahrami K., 2023, p.1).

Siendo, por un lado, la escasez a nivel mundial de agua un gran problema de
los ultimos 10 afios (Mordechay E. et al., 2022, p.1). Asi como el vertido

incontrolado de contaminantes organicos; que enfrentan muchas naciones



industrializadas y economias en desarrollo actualmente y el que ocasiona que
el tratamiento del agua se convierta en un principal desafio (Cheng K. et al.,
2029, p. 613).

Actualmente hay una grave escasez de agua dulce en muchas zonas debido
a factores como el cambio climatico, las graves sequias, la expansion de la
poblacién, el aumento de la demanda y la mala gestion durante las dltimas
décadas (Salehi M., 2022, p.1). En 2050, el 68% de la poblacién mundial, es
decir, el 55% de las personas, vivird en ciudades, y el 25% de ellas se
enfrentard ya a algun grado de estrés hidrico (Lund Schlamovitz J. y Becker
P., 2021, p.2).

Cuando el suministro de agua natural e higiénica es insuficiente para
satisfacer la demanda, o cuando es inferior a 1.000 m3 por personay afio, se
dice que hay escasez de agua (Kumari U. et al., 2021, p.197). Ante ello; los
contaminantes organicos se vierten de manera deliberada en el medio
ambiente a través de diversas fuentes, como la quema de combustibles
fésiles, la industria quimica, el transporte, los pesticidas utilizados en la

agricultura y la cloracién del agua (Thakur M. y Pathania D., 2020, p.245).

En 2016 se generaron 217 millones de metros cubicos de efluentes de la
industria textil, de los cuales entre 30 y 40 millones de metros cubicos se
utilizaron normalmente para procesos de tefiido (Sakamoto et al., 2019 citado
en Sakib Md N. et al., 2022, p.2).

La industria textil y de la moda es fuente de innumerables puestos de trabajo,
pero es innegable que también esta considerada como la mas contaminante,
energeética e ineficiente del mundo (soOlo superada por la petrolera), debido a
la amplia explotacion de recursos y al consumo de productos quimicos toxicos
(Dhir Y., 2021, p.31). Aproximadamente el 11% del PIB del pais y una
cantidad significativa de puestos de trabajo fueron generados por la industria
textil, donde los colorantes azoicos son esenciales para la produccion de

textiles, tintes, impresion y papel (Ravindiran G. et al., 2023, p.2).
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Entre estos contaminantes, se encuentran una amplia variedad de tintes
toxicos que presentan en su composicidon metales pesados como mercurio,

cromo, cadmio, plomo y arsénico (Singha K. et al., 2021, p.2).

Entre los tintes mas usados por el sector textil se encuentra con frecuencia;
tintes sintéticos azoicos, directos, reactivos, mordientes, acidos, basicos, de
dispersion y sulfurosos (Al-Tohamy R. et al., 2022, p.1). como se aprecia en

la figura 1.

Figura N°1. categorias de colorantes y sus aplicaciones industriales
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Fuente: Al-Tohamy R. et al., (2022, p.4)

Los colorantes azoicos se utilizan a menudo en la industria textil porque son
menos caros, mas faciles de fabricar, mas adaptables y tienen una gama de

usos mas amplia (Srinivasan S. y Sadasivam S., 2021, p.2).

Los anillos de fenilo y naftilo que presentan este tipo de colorante estan

conectados por uno a tres enlaces azoicos en los colorantes azoicos, que
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suelen sustituirse por otros grupos funcionales como amina triazina, cloro,
hidroxilo, etc. (Kumari S. et al., 2023, p.381).

Los colorantes solubles en agua con uno o mas grupos azo (-N-doble N-) y
sulfénico (SO 3-) se conocen como colorantes azoicos y son de gran
importancia econdémica; pueden tener varios enlaces azoicos (Muniyasamy A.
et al., 2020, p.3). (Ver figura 2).

Figura N°2. Clasificacion de los enlaces de colorantes azoicos como

monoazo, diazo, triazo y poliazo
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Fuente: Benkhaya S. et al., (2020, p.2).

Los tintes monoazo son los que tienen un enlace nitrégeno-nitrégeno (también
conocido como enlace N-doble N), junto con los tintes diazo, triazo y poliazo,

como se observa en la figura 2.

En su uso, el colorante azoico tiene repercusiones éticas y legales debido a
sus efectos nocivos para el medio ambiente y la salud de los seres vivos (Maiti
S. etal., 2022, p.2).
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Debido a que la industria textil emplea diversos tintes, productos quimicos y
otras sustancias para conferir a los tejidos las propiedades deseadas; los
efluentes producidos son tales que no pueden utilizarse para otros fines y
pueden causar problemas medioambientales si se eliminan de forma
inadecuada (Madhav S. et al., 2018, p.1).

Contaminando el suelo y el agua cuando los residuos textiles se vierten en
humedales u otras masas de agua; mediante el proceso humedo (Khan W. et
al., 2022, p.1).

Figura N°3. Fuentes de contaminacion por colorantes sintéticos presente en

efluentes textiles
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Fuente: Khan Waseem U. et al., (2022, p.1)

Asi como se aprecia en la figura los tintes sintéticos hacen que los liquidos
residuales sintéticos se filtren en el suelo, el agua y el cuerpo humano.

Las aguas residuales no tratadas perjudican a las criaturas acuaticas al
eutrofizar el agua, cambiar su color y reducir sus niveles de oxigeno (Zafar S.
et al., 2022, p.2).

Ademas, de las especies acuaticas se presenta efectos téxicos en los
animales y seres humanos. Donde los diversos colorantes sintéticos 0zoicos
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producen sustancias quimicas naturales toxicas y mutagénicas (Rawat D. et
al., 2018, p.3).

La creacion de técnicas de biorremediacién extremadamente eficaces para la
eliminacion de tintes sintéticos es necesaria para reducir el riesgo que

suponen los efluentes textiles.

Ante ello, los POA basados en el proceso de ozonizacion, que incluye la rotura
oxidativa de la molécula de colorante organico, por oxidacion directa y radical,
se han identificado como un enfoque de remediacion viable para la eliminacion

de colorantes (Muniyasamy A. et al., 2020, p.4).

El cual una vez disuelto en el agua, pasa por complicados procesos de
oxidacion y descomposicion; donde el ozono es un gas reactivo de baja
solubilidad que suele producirse in situ (para alcanzar 1 a 2 ppm) utilizando
aire seco u oxigeno puro mediante una descarga de corona de alta tension
(Maynard E. y Whapham C., 2020, p.2).

Esta técnica de tratamiento oxidativo descompone los fl6culos de lodos en
pequefias particulas dispersas para mejorar la biodegradabilidad de los

sélidos y aumentar la hidrélisis de los lodos (Nazari L. et al., 2018, p.2).

Uno de los objetivos de este método en el tratamiento del agua es reducir los
microcontaminantes orgénicos, que normalmente se consideran eficaces en
la ozonizacién (por ejemplo, medicamentos, productos de cuidado personal,

pesticidas, compuestos de sabor y olor) (Manasfi T. et al., 2021, p.85).

Dado que el ozono es un gas inestable, es necesario producirlo in situ y la
técnica de descarga, que incluye la aplicacion de una descarga de alto voltaje
en una fase gaseosa enfriada/seca que contiene oxigeno o aire, es la base de
la tecnologia de generacion de ozono disponible comercialmente (Rekhate C.
et al., 2020, p.3).

El esquema de la Fig. 4 ilustra los procedimientos esenciales que dan lugar a

la producciéon de ozono durante la descarga eléctrica silenciosa.
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Figura N°4. Esquema que describe los procesos corona para la generacion

de ozono
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Es asi como, la ozonizacién puede utilizarse después de la coagulacion
porque mejora la coagulacibn en general al reducir la estabilizacion
electrostética, potenciar la aglomeracion y reducir la turbidez en general
(Guhananthan A. et al., 2023, p.277).
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II.
3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: El presente estudio estara centrado en un tipo de
investigacion aplicada; el cual busca resolver problemas planteados y
despejar hipétesis de un problema que engloba a la sociedad;
contribuyendo al avance de los conocimientos en un ambito determino
(Abrahamse W., 2019, p.3). Siendo que la finalidad y principal objetivo del
estudio sera evaluar cual es el agente oxidante mas influyente en la
oxidacion del colorante sintético azoico amaranto para la remocion en

cuerpos de agua.

Disefio de investigacidon: Experimental. Siendo que Byron F. et al.,
(2018, p.283), describe el disefio experimental como una manera para
identificar y cuantificar las fuentes de un efecto en un estudio experimental

mediante un enfoque estadistico denominado disefio experimental.
Variables y operacionalizacion
Variable dependiente: Remocién del colorante sintético azoico amaranto

Definicién conceptual: La remocion de los colorantes sintéticos puede
realizarse mediante procesos bioldgicos, fisicos o fisicoquimicos; el
proceso fisicoquimico, mediante la oxidacidn quimica en particular,
elimina los SST y NT, asi como la mayor parte de la carga organica del
efluente y se puede realizar mediante diferentes tipos de agentes
oxidantes como (Thomas O. et al., 2017, p.2).

Definicion operacional: La reduccion del colorante ozoico amaranto se
determinara median-te los promedios de remocion de la cantidad final
menos la cantidad inicial dividido por la cantidad final multiplicado por 100

comparando los valores iniciales con los finales.
Dimensiones: Caracteristicas fisicoquimicas, Porcentaje de remocion

Indicadores: Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, Potencial de Hidrogenos, Ozoico amaranto, Temperatura,

Eficiencia del proceso
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.4.

Variable independiente: Oxidacion

Definicién conceptual: La oxidacion quimica es el proceso de oxidacion
de contaminantes organicos median-te agentes oxidantes en el
tratamiento de aguas residuales. La mayoria de los contaminantes
organicos persistentes pueden degradarse mediante oxidacion quimica

afnadiendo reactivos (Adeleke O. et al., 2019, p.2).

Definicion operacional: Se realizard diferentes tratamientos con 2
corridas cada una y el promedio de remocion utilizando dos tipos de
agentes oxidante (agente oxidante hipoclorito de sodio y agente oxidante

peréxido de hidrogeno), con diferente dosis para cada uno.
Dimensiones: Agente oxidante, Dosis

Indicadores: Hipoclorito de sodio, perdxido de hidrégeno y 10, 20, 30
Poblacion muestray muestreo

Poblacién: Agua contaminada con colorante sintético azoico amaranto a

nivel de laboratorio

Criterio de inclusion: Agua contaminada en laboratorio Unicamente con
el colorante sintético amaranto. Con las condiciones necesarias para el

estudio.
Criterio de exclusién: Aguas residuales con otro colorante sintético.

Muestra: Esta es representada por 100 ml del agua contaminada con

colorante sintético azoico amaranto

Muestreo: El muestreo sera no probabilistico, ya que la muestra sera
elaborada a nivel de laboratorio acondicionandolas con las caracteristicas

requeridas.

Unidad de analisis: Agua sintética acondicionada.

Técnica e instrumento de recoleccion de datos: La técnica usada en

el presente trabajo consistio en el uso de la matriz aprioristica, de donde,
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posteriormente se analizard la remocion del colorante sintético por

oxidacion con hipoclorito de sodio y peroxido de hidrégeno.

Ademas, se presentaron los instrumentos los cuales fueron validados para

obtener la confiabilidad, ubicados en anexos, encontrandose las fichas de

caracterizacion fisicoquimicas, Proceso 1 con agente oxidante peroxido

de sodio (Na202), Proceso 2 con agente oxidante sulfato de hierro

(FeSO4) y Dosis optima de agente oxidante; siendo dichas fichas

indispensables para el recojo de datos necesarios para la tesis.

Asi mismo, la validacion de los instrumentos y/o equipos para el estudio

de investigacion, para la obtencién de datos; estos son propiedad de la

Universidad Cesar Vallejo y cuentan con el certificado de validez.

Equipos

pH metro

Balanza

Figura N°5. Validacion de equipos de laboratorio

Modelo

HANNA
8424
Serie : S/IN

AES 200
Serie;
658745

Definicién

El pH metro cumple la
funcibn de brindar la
medicion de la acidez o
basicidad de una solucion
y por lo general este
equipo para mediar el pH
se calibra a 25°C (Vitthal
S. etal., 2016, p.193).

Una balanza analitica con
una legibilidad de 0,1 mg
responde rapidamente a
los pesos cargados, pero
las corrientes de aire y las
vibraciones del platillo
también pueden afectar a
las lecturas de peso
mostradas  (Schulthess,
2003, p.6120).

Aplicacion

Se utiliz6 para
determinar los
valores del pH
inicial del
colorante

sintético y con
ello el promedio.

Para calcular el

peso del
colorante azoico
amaranto.

18



Conductimetro EC HM
Digital —E1
Colorimetro Colorimetro

Turbidimetro

3.5.

DR890

Turbidimetro
HI 93703

Procedimiento

Un conductimetro de

corriente  eléctrica  se
utiliza para medir el
parametro de
conductividad eléctrica

(ce) sobre el contenido de
sal de una muestra sobre
el terreno (Benaabidate L.
et al., 2021, p.2).

Para caracterizar y
determinar el estado de la
muestra, se utliza el
colorimetro para
determinar los parametros
criticos y la gama de
composiciones quimicas
(Hemalatha R. et al., 2020,
p.69).

Es una  herramienta
utilizada para medir la
turbidez de una solucion,
que permite calibrar la
cantidad de particulas en
suspension presentes
(Thomas M. et al.,, 2022,

p.2).

Se utiliz6 para

mediar y
determinar la
Ce de las

muestras de
sintéticas en la
caracterizacion
fisicoquimica.

Se utilizé para
determinar  la

cantidad de
color presente
en el agua

sintética a la
hora de realizar
la
caracterizacion
para compararla
con la reduccion
al final.

Se utilizé para
determinar el

valor de
turbidez
presente en las
4 muestras
sintéticas con
presencia  del
colorante
azoico.

En primer lugar, se realizara el procedimiento metodoldgico (busqueda y

eleccion de documento guia mas elaboracion del disefio experimental)
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En segundo lugar, se contaminara agua de cafio con colorante azoico
amaranto buscando hacer la simulacion de un agua residual industrial

textil.

En tercer lugar, se realizara la caracterizacion fisicoquimica del agua,
midiendo los parametros principales de Color, pH, turbidez vy
conductividad para cada muestra. Cabe agregar que las comparaciones
de resultado inicial y final se dieron en base a los promedios obtenidos en

cada parametro.

M1
P;ZSO?C%e Concentracion Turbidez Conductividad
M2 AmAranto de color (UC) | pH (NTU) (uS)
Ve Pt/Co uS/cm
M4 (¢)]

En cuarto lugar, en el proceso experimental, se realizara la oxidacion
mediante el método de POAs, utilizando dos oxidantes (perdxido de sodio

y sulfato ferroso).

En quinto lugar; en vasos precipitados de 1 L se procedié a introducir el
efluente para mezclarlo con acido sulftrico de tal modo mantener un pH
de 3, ya que en estos procesos se obtiene mejor resultado en medios

acidos.

Sexto, para el primer proceso con el oxidante Peréxido de Sodio (Na202),
se realizé 3 tratamientos definidos con 3 dosis diferentes (1, 5y 10 g del
oxidante), llevados a tiempos de tratamiento de 30 y 60 minutos para cada
dosis al finalizar cada tiempo se tom6 una muestra para determinar la

concentracion de color y parametros extras respectivamente.

Séptimo, de igual modo para el segundo proceso con sulfato de Hierro
(FeS04), se definid 3 tratamientos con 3 dosis diferentes (1, 5y 10 g del
oxidante), con tiempos de 30 y 60 minutos para cada dosis, al finalizar
cada tiempo se tomO una muestra para determinar la concentracion de

color y parametros extras respectivamente.

Octavo, en ambos tratamientos se trabajé con el método de jarras a 300
RPM y por cada tratamiento de realizé una corrida inicial y 3 repeticiones.
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3.6.

3.7.

Por altimo, se realizara el proceso estadistico, donde se interpretaran los

resultados e hipotesis.
Método de andlisis de datos

Los datos que se obtendrdn en cada tratamiento seran plasmados
mediante tablas y figuras, asi como el uso del programa Microsoft Excel
2016; y softwares estadisticos para los datos estadisticos y la
confiabilidad de resultados y se determinara el andlisis de datos con el

Anova.
Aspectos éticos

El perfil de la tesis se desarrolla con base en la asesoria de la Universidad
Cesar Vallejo de acuerdo con los lineamientos para el desarrollo de tesis
del reglamento N°-011, y se establecera el formato de investigacion de la
norma mundial 1ISO 690 relacionado con los derechos de propiedad

intelectual.
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V. RESULTADOS

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos de los analisis

fisicoquimicos de las 4 muestras de agua preparadas a diferentes pesos.

Tabla N°1. Caracterizacion Inicial de las muestras sintéticas

Peso de Concentracion
azoico de color (UC) pH Turbidez | Conductividad
Muestra | ymaranto

g Escala Pt/Co | Unidad NTU uS/cm
M1 1 20 7.0 45 5582
M2 5 26 6.8 50 5600
M3 10 30 7.2 62 5670
M4 15 34 6.9 74 5691
Promedio 7.75 27.5 7.0 58 5636

4.1. Proceso 1: En este primer proceso se tuvo como agente oxidante al com-
puesto peroxido de sodio (Na2032), y con el cual se realizd 3 tratamientos
con dosis de 1, 5y 10 g/L respectivamente, 1 litro de muestra de agua
sintética para cada dosis, 1 corrida inicial con 3 repeticiones y considerando
2 tiempos de 30 y 60 minutos. Asi mismo cabe resaltar que antes de realizar
los tratamientos se estabilizo el valor de pH a 3, tal como se resume en la

siguiente tabla.

Tabla N°2. Tratamientos con peréxido de sodio

TRATAMIEN | OXIDAN | DOSI | p | TIEMP | CORRID REPETICION
TO TE S H @) AS ES
T Peréxido 1 30 v 60
T2 de sodio 5 3 m)?n 1 3
T3 (Na202) 10

A continuacién, se muestran las tablas con los resultados obtenidos en los 3

tratamientos para un tiempo de 30 minutos.
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Tabla N°3. Andlisis fisicoquimico en 30 minutos T1 con NazO>

TRATAMIENTO N° 1

Dosis Na202=1g¢g

PARAMETROS Cor;lzeggliflon T?&t}ia‘;z Cor('jgféir‘g)dad
(Pt/Co)
Corrida Inicial 27.1 41 5395
R1 26.5 39 5401
Repeticiones R2 26.9 35 5380
R3 27.0 37 5387
Promedio 26.9 38 5391

Tal como se observa en la tabla anterior los valores obtenidos de color turbidez

y conductividad para el tratamiento N° 1, (dosis Na202=1g) a un limite de tiempo

de 30 minutos, disminuyeron significativamente obteniéndose una reduccién mi-

nima en la oxidacién del colorante azoico amaranto a 26.9 Pt/Co con respecto al

valor promedio inicial.

Tabla N°4. Analisis fisicoquimico en 30 minutos T2 con Na>O>

TRATAMIENTO N° 2

Dosis Na202=5¢g

PARAMETROS Con:jceeg(t)rlicr?ic’)n Turbidez Conductividad
(Pt/Co) (NTU) (uS/cm)
Corrida Inicial 18.0 21.8 4095
R1 20.1 20.9 4099
Repeticiones R2 19.5 20.5 4097
R3 19.8 21.0 4101
Promedio 19.4 21.1 4098
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En la tabla 4 los valores obtenidos de color turbidez y conductividad para el tra-
tamiento N° 2, (dosis Na202 =5 g) a un limite de tiempo de 30 minutos, disminu-
yeron significativamente obteniéndose una reduccién minima en la oxidacion del

colorante azoico amaranto a 19.4 Pt/Co con respecto al valor promedio inicial.

Tabla N°5. Andlisis fisicoquimico en 30 minutos T3 con NazO

TRATAMIENTO N° 3 Dosis Na202=10 g
PARAMETROS Cor:jcgeg(t)rlicr:ién Turbidez Conductividad
(Pt/Co) (NTU) (uS/cm)
Corrida Inicial 16.1 16 3501
R1 155 14 3495
Repeticiones R2 15.1 15 3497
R3 15.6 14 3503
Promedio 15.6 15 3499

Finalmente, en la tabla 5, se observa los valores obtenidos de color, turbidez y
conductividad para el tratamiento N° 3, (dosis Na202=10 g) a un limite de tiempo
de 30 minutos, obteniéndose una reduccion en la oxidacion del colorante azoico

amaranto a 15.6 Pt/Co con respecto al valor promedio inicial.

Tal como se observé en los cuadros precedentes, los parametros estudiados
fueron disminuyendo su valor a medida que se aumento la dosis, es por lo cual
en las siguientes tablas se realiz6 nuevamente los tratamientos con un aumento

en el tiempo a 60 minutos.

Tabla N°6. Andlisis fisicoquimico en 60 minutos T1 con NazO:

TRATAMIENTO N° 1 Dosis Na202=1g¢
Concentracion . L.
PARAMETROS de color T”,:It_’r'gez Conggfé'r‘r’]'dad
(PYCo) (NTU) (uSfem)
Corrida Inicial 22.2 27 4390
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R1 21.9 26 4385

Repeticiones R2 22.0 26 4392
R3 22.1 26 4387

Promedio 22.1 26 4389

Tal como se observa en la tabla anterior los valores obtenidos de color turbidez

y conductividad para el tratamiento N° 1, (dosis Na2O2 = 1g) a un limite de tiempo

de 60 minutos, disminuyeron significativamente obteniéndose una reduccién mi-

nima en la oxidacion del colorante azoico amaranto a 22.1 Pt/Co con respecto al

valor promedio inicial.

Tabla N°7. Andlisis fisicoquimico en 60 minutos T2 con NazO>

TRATAMIENTO N° 2

Dosis Na202=5g¢g

ARAMETROS | oentracion | Tyrbidez | Conductividad
(Pt/Co) (NTU) (uS/cm)
Corrida Inicial 13.9 16.5 3195
R1 14 15.9 3192
Repeticiones R2 13.7 16.3 3194
R3 13.9 16.0 3190
Promedio 13.9 16.2 3193

En la tabla 7 los valores obtenidos de color turbidez y conductividad para el tra-

tamiento N° 2, (dosis Na202=5 g) a un limite de tiempo de 60 minutos, disminu-

yeron significativamente obteniéndose una reduccion minima en la oxidacion del

colorante azoico amaranto a 13.9 Pt/Co con respecto al valor promedio inicial.

Tabla N°8. Andlisis fisicoquimico en 60 minutos T3 con NazO:

TRATAMIENTO N° 3

Dosis Na202=10g

Concentracion . .
PARAMETROS de color TUI:I?F'SGZ Condglﬂxdad
(Pt/Co) (NTU) (uS/cm)
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Corrida Inicial 2 7.5 1290

R1 2.5 7 1287

Repeticiones R2 2.9 7.3 1288
R3 2 7.1 1285

Promedio 2.4 7.2 1288

Finalmente, en la tabla 8, se observa los valores obtenidos de color turbidez y

conductividad para el tratamiento N° 3, (dosis Na2O2 =10 g) a un limite de tiempo

de 60 minutos, obteniéndose una reducciéon en la oxidacion del colorante azoico

amaranto a 5 Pt/Co con respecto al valor promedio inicial.

A continuacion, en la tabla 9, se muestra las concentraciones promedio final de

cada parametro obtenidos en cada tratamiento en cuestion 30 minutos. Tal como

se observa, los porcentajes de remocién fueron incrementando con respecto al

aumento de dosis del oxidante perdxido de sodio, obteniendo mayor de remocién

en el tratamiento 3, con una dosis de 10 g, siendo los resultados: 43.2% para

color, 47% para turbidez y 38% para conductividad.

Tabla N° 9. Porcentaje de remocién con Na>O a 30 minutos

Concen-
Parametros tracion | Turbidez | Conductividad
de color (NTU) (uS/cm)
) (Pt/Co)
Tratamientos Tiem- | Concentra-
pos cion. ini- 27.5 58 5636
(min) cial
T1 %ﬁ)’:}ceF”I:; 26.9 38 5391
(dosis Na20:2 30 S
-19) Remocion 2% 34.4% 4.3%
(%)
Concentra- | 44 4 21.1 4098
T2 cion. Final ' '
(dosis Na20:2 30 -
=509) Remocion | 309 64% 27.3%
(%)
Concentra-
T3 cion. Final 15.6 15 3499
(dosis Na202 | 30 -
=10 9) Remocion | /3 5y, 74% 38%
(%)
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Del mismo modo, tal como se describe en la tabla 10, con un aumento de tiempo
en cada tratamiento a 60 minutos. Se obtuvo aun mas una remocion del conta-
minante, siendo una dosis Optima del oxidante peréxido de sodio, de 10 g, obte-
niendo resultados de: 91% para color, 88% para turbidez y 77% para conductivi-
dad.

Tabla N°10. Porcentaje de remocion con Na2O2 a 60 minutos

Concen-
Parametros tracion Turbidez | Conductividad
de color (NTU) (uS/cm)
Tratamientos - (Pt/Co)
Tiem- | Concen-
pos tracion. 27.5 58 5636
(min) inicial
Concen-
T1 tracion. Fi- 22.1 26 4389
(dosis Na20:2 60 nal
=19) Remocién 20% 550 2204
(%)
Concen-
) tracion. Fi- 13.9 16.2 3193
(dosis Na20> 60 nal
=59) Remocion | 540, 72.1% 43.3%
(%)
Concen-
T3 tracion. Fi- 2.4 7.2 1288
(dosis Na202 | 60 nal
=109) Remocion 91% 88% 77%
(%)

4.2. Proceso 2: En este segundo proceso se tuvo como agente oxidante al com-
puesto sulfato de Hierro (FeSO4) y con el cual se realiz6 3 tratamientos con
dosis de 2.5, 5y 7.5 g/L respectivamente, 1 litro de muestra de agua sinte-
tica para cada dosis, 1 corrida inicial con 3 repeticiones y considerando 2
tiempos de 30 y 60 minutos. Asi mismo cabe resaltar que antes de realizar
los tratamientos se estabilizo el valor de pH a 3, tal como se resume en la

siguiente tabla.

Tabla N°11. Tratamiento con sulfato de hierro
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TRATAMIEN | OXIDAN | DOSI | p | TIEMP | CORRID | REPETICION
TO TE S | H o) AS ES
T sulfato de 2.5 30 v 60
T2 Hierro 5 | 3 myin 1 3
T3 (FeSOx) [77 5

A continuacién, se muestran las tablas con los resultados obtenidos en los 3

tratamientos para un tiempo de 30 minutos.

Tabla N°12. Analisis fisicoquimico en 30 minutos T1 con FeSO4

TRATAMIENTO 1

Dosis (FeS04)=2.5¢

papiNETROS | Soncentacar | Tties | Condue
Corrida Inicial 27.2 55 5601
R1 27.0 56 5599
Repeticiones R2 27.2 54 5602
R3 27.1 54 5602
Promedio 27.1 55 5601

Tal como se observa en la tabla anterior los valores obtenidos de color, turbidez

y conductividad para el tratamiento N° 1, (dosis FeSO4=2.5 g) a un limite de

tiempo de 30 minutos, disminuyeron significativamente obteniéndose una reduc-

cion minima en la oxidacion del colorante azoico amaranto a 27.1 Pt/Co con res-

pecto al valor promedio inicial.

Tabla N°13. Andlisis fisicoquimico en 30 minutos T2 con FeSO4

TRATAMIENTO 2

Dosis FeSOs4=5¢g

Concentracion Turbidez Conductividad
PARAMETROS de color (PUCo) |  (NTU) (uS/cm)
Corrida Inicial 23.4 48 5530
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R1 23.9 49 5528

Repeticiones R2 23.5 48 5528
R3 23.6 48 5529

Promedio 23.6 48 5529

En la tabla 13 los valores obtenidos de color turbidez y conductividad para el

tratamiento N° 2, (dosis FeSO4 =5 g) a un limite de tiempo de 30 minutos, dis-

minuyeron significativamente obteniéndose una reduccién minima en la oxida-

cién del colorante azoico amaranto a 23.6 Pt/Co con respecto al valor promedio

inicial.

Tabla N°14. Andlisis fisicoquimico en 30 minutos T3 con FeSO4

TRATAMIENTO 3

Dosis FeSO4=7.5¢g

paRaNETROS | omeenioccn | Tuder | Conauetca
Corrida Inicial 18 35 4802
R1 17.5 37 4799
Repeticiones R2 17.8 37 4798
R3 18 36 4800
Promedio 17.8 36 4800

Finalmente, en la tabla 14, se observa los valores obtenidos de color, turbidez y

conductividad para el tratamiento N° 3, (dosis FeSO4 = 7.5 g) a un limite de

tiempo de 30 minutos, obteniéndose una reduccion en la oxidacién del colorante

azoico amaranto a 17.8 Pt/Co con respecto al valor promedio inicial. Siendo este

ualtimo tratamiento que mayor reduccion del contaminante se obtuvo.

Sin embargo, los valores obtenidos aun no son suficientes, es por ello que se

aumento el tiempo a 60 minutos para cada tratamiento tal como se muestra en

las siguientes tablas.

Tabla N°15. Andlisis fisicoquimico en 60 minutos T1 con FeSO4
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TRATAMIENTO 1 Dosis FeSO4=25¢g
PARANETROS | goncentsetn | Tuder | Cordutdad
Corrida Inicial 19.9 41 5201
T1 20.0 40 5200
Repeticiones T2 20.4 42 5203
T3 20.3 41 5201
Promedio 20.2 41 5201

Tal como se observa en la tabla anterior los valores obtenidos de color turbidez
y conductividad para el tratamiento N° 1, (dosis FeSO4 =2.5 g) a un limite de
tiempo de 60 minutos, disminuyeron significativamente obteniéndose una reduc-
cion minima en la oxidacion del colorante azoico amaranto a 20.2 Pt/Co con res-

pecto al valor promedio inicial.

Tabla N°16. Analisis fisicoquimico en 60 minutos T2 con FeSO4

TRATAMIENTO 2 Dosis FeSOs4=5¢g
paraNETROS | Sorcentacar | Tutier | Conene
Corrida Inicial 18.5 32 4560
R1 18.9 30 4559
Repeticiones R2 18.5 32 4561
R3 18.7 31 4561
Promedio 18.7 31 4560

En la tabla 16 los valores obtenidos de color turbidez y conductividad para el
tratamiento N° 2, (dosis FeSO4 =5 g) a un limite de tiempo de 60 minutos, dismi-
nuyeron significativamente obteniéndose una reduccion minima en la oxidacion

del colorante azoico amaranto a 18.7 Pt/Co con respecto al valor promedio inicial.

Tabla N°17. Andlisis fisicoquimico en 60 minutos T3 con FeSO4
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TRATAMIENTO 3 Dosis FeSO4=7.5¢g
paraETROS | Sorcentacr | Tutier | Conend
Corrida Inicial 14.0 25 3102
R1 13.9 26 3099
Repeticiones R2 13.8 25 3098
R3 13.8 25 3100
Promedio 13.9 25 3100

Finalmente, en la tabla 17, se observa los valores obtenidos de color turbidez y
conductividad para el tratamiento N° 3, (dosis FeSO4 = 7.5 g) a un limite de
tiempo de 60 minutos, obteniéndose una reduccion en la oxidacién del colorante

azoico amaranto a 13.9 Pt/Co con respecto al valor promedio inicial.

A continuacion, en la tabla 18, se muestra las concentraciones promedio final de
cada parametro obtenidos en cada tratamiento en cuestion 30 minutos. Tal como
se observa, los porcentajes de remocion fueron incrementando con respecto al
aumento de dosis del oxidante sulfato de hierro, obteniendo mayor de remocion
en el tratamiento 3, con una dosis de 7.5 g, siendo los resultados: 46% para
color, 38% para turbidez y 15% para conductividad.

Tabla N°18. Porcentaje de remocién FeSO4 a 30 minutos

Concen-
Parametros tracion de | Turbidez | Conductividad
color (NTU) (uS/cm)
Tratamientos [— (Pt/Co)
Tiem-| Concen-
pos tracion. 27.5 58 5636
(min) inicial
T1 %%’:]CGF”IHZI 27.1 55 5601
(dosis FeSO4) | 30 S
=2.50) Remocion |, 5o 5.20 0.6%
(%)
T2 30 | Concentra- 23.6 48 5529
cion. Final
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(dosis FeS0a4) Remocién 0 N 0
=5q) (%) 14% 17% 2%
Concentra-
| T3 cion. Final 14.8 36 4800
(dosis FeS0O4) | 30 —
=7.59) Remocion | 44q, 38% 15%
(%)

Del mismo modo, tal como se describe en la tabla 19, con un aumento de tiempo

en cada tratamiento a 60 minutos. Se obtuvo aln mas una remocién del conta-

minante, siendo una dosis optima del oxidante peroxido de sodio, de 7.5 g, ob-

teniendo resultados de: 50% para color, 57% para turbidez y 45% para conduc-

tividad.

Tabla N°19. Porcentaje de remocidn con FeSOa4a 60 minutos

Concen-
Parametros tracion de | Turbidez | Conductividad
color (NTU) (uS/cm)
. P
Tratamientos : (Pt/Co)
Tiem-| Concen-
pos tracion. 27.5 58 5636
(min) inicial
T1 %%Tfeg:g; 20.2 41 5201
(dosis FeSO4) | 60 S
=2.50) Remocion | 52, 29.3% 8%
(%)
T2 %%Tfeg:g; 18.7 31 4560
(dosis FeSO4) | 60 i
=59Q) Remocion 390 47% 19%
(%)
Concentra-
_ T3 cion. Final 13.9 25 3100
(dosis FeSO4) | 60 —
=7.50Q) Remocion 50% 57% 45%
(%)

Después de haber realizado los procedimientos en cada tratamiento, se obtuvo

gue la mejor dosis para la remocion del colorante sintético fue de 10 g con el

agente oxidante peréxido de sodio, puesto que se obtuvo una remocién de 91%

del colorante, es decir de su concentracion inicial 27.5 Pt/Co este paso a 2.4 UC,

obteniendo a simple vista un liquido completamente claro.

Tabla N°20. Dosis optima del agente oxidante
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Concen-
Parametros tracion de | Turbidez | Conductividad
color (NTU) (uS/cm)
Tratamientos [— (Pt/Co)
Tiem-| Concen-
pos tracion. 27.5 58 5636
(min) inicial
T3 c;%r:]ceg:g; 2.4 7.2 1288
(dosis Na20:2 60 R S
-10g) eMocion | 9104 88% 77%
(%)
3 concenra- | 139 25 3100
(dosis FeSOa) | 60 ——
=7.50) Remocion 50% 570 45%
(%)

Resultados estadisticos de los siguientes objetivos de estudio:

OE1: Determinar la eficiencia del agente oxidante peréxido de sodio en la
remocion del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a nivel

laboratorio

Tabla N°21. Prueba ANOVA para analizar el porcentaje de remocion segun
tiempo y dosis para la concentraciéon de color

Variable dependiente: Concentracion de color (Pt/Co)

Origen suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Interseccion 37170,010 1 37170,010 617,363 ,000

Tiempo 4882,054 1 4882,054 81,087 ,000

Dosis 12707,651 2 6353,825 105,532 ,000

Error 1204,155 20 60,208 - -

Total 55963,870 24 - - -

Interpretacion: Sobre la base de la prueba ANOVA se demostro que el
porcentaje medio de remocién fue significativamente diferente segun nivel de

dosis y tiempo.

Tabla N°22. Prueba Tukey para analizar el porcentaje de remocion segun dosis
para la concentracion de color
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Dosis N Subconjunto

1 2 3
Dosis Na202=1 g 8 11,05 - -
Dosis Na202-=5 g 8 - 39,60 -
Dosis Na202-10 g 8 - - 67,41
Sig. - 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrética(Error) = 60,208.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 8,000.
b. Alfa = 0.05.

Interpretacion: El porcentaje de remocién fue significativamente mayor para

una dosis de 10g Na202, con un porcentaje promedio de 67.4% de remocion.

Figura N°6. Media de porcentaje de remocién segun dosis
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Tabla N°23. Prueba T de Student para analizar el porcentaje de remocion
segun tiempo para la concentracion de color

Tiempo N Media Desv. Prueba T de Sig
Desviacion Student
30 12 25.09 17.9519 -2.7800 0.0110

34



60 12 53.62 30.6992

Interpretacion: El porcentaje de remocion fue significativamente mayor para un

tiempo de 60 minutos, con un porcentaje promedio de 53.62 % de remocion.

Figura N°7. Media de porcentaje de remocion segun tiempo
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Tabla N°24. Prueba ANOVA para analizar el porcentaje de remocion segun
tiempo y dosis para la turbidez

Variable dependiente: Turbidez (NTU)

Origen suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Interseccion 09962.134 1 09962.134 9194.668 0.000

Tiempo 1155.094 1 1155.094 106.247 0.000

Dosis 5448.468 2 2724.234  250.579 0.000

Error 217.435 20 10.872

Total 6820.996 24

Interpretacion: Sobre la base de la prueba ANOVA se demostré que el
porcentaje medio de remocién fue significativamente diferente segun nivel de

dosis y tiempo.
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Tabla N°25. Prueba Tukey para analizar el porcentaje de remocion segun dosis
para la turbidez

Dosis N Subconjunto

1 2 3
Dosis Na202=1 g 8 44.62
Dosis Na202-5g 8 67.93
Dosis Na202-10g 8 81.06
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 60,208.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armédnica = 8,000.

b. Alfa = 0.05.

Interpretacion: El porcentaje de remocién fue significativamente mayor para

una dosis de 10g Na202, con un porcentaje promedio de 81.06% de remocion.

Figura N°8. Media de porcentaje de remocién segun dosis
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Tabla N°26. Prueba T de Student para analizar el porcentaje de remocion

segun tiempo para la Turbidez

Tiempo N Media Desv. Prueba T de Sig
Desviacion Student
30 12 57.60 17.86 -2.12 0.046
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60 12 71.48 14.01

Interpretacion: El porcentaje de remocion fue significativamente mayor para un

tiempo de 60 minutos, con un porcentaje promedio de 71.48 % de remocion.

Figura N°9. Media de porcentaje de remocién segun tiempo
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Tabla N°27. Prueba ANOVA para analizar el porcentaje de remocion segun

tiempo y dosis para la Conductividad

Variable dependiente: Conductividad (uS/cm)

Origen suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica

Interseccion 30019.23 1 30019.23 902.29 0.000

Tiempo 3562.41 1 3562.41 107.08 0.000

Dosis 7845.57 2 3922.78 117.91 0.000

Error 665.40 20 33.27

Total 42092.60 24

Interpretacion: Sobre la base de la prueba ANOVA se demostré que el
porcentaje medio de remocién fue significativamente diferente segin nivel de

dosis y tiempo.
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Tabla N°28. Prueba Tukey para analizar el porcentaje de remocion segun dosis
para la Conductividad

Dosis N Subconjunto

1 2 3
Dosis Na202-1 g 8 13.25
Dosis Na;0.-5 g 8 35.31
Dosis Na;02-10 g 8 57.54
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 60,208.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 8,000.

b. Alfa = 0.05.

Interpretacion: El porcentaje de remocion fue significativamente mayor para

una dosis de 10g Na202, con un porcentaje promedio de 57.54% de remocion.

Figura N°10. Media de porcentaje de remocion segun dosis
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Tabla N°29. Prueba T de Student para analizar el porcentaje de remocién

segun tiempo para la Conductividad

Tiempo N Media Desv. Prueba T de Sig
Desviacion Student

30 12 23.18 14.63 -3.04 0.006

60 12 47.55 23.66
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Interpretacion: El porcentaje de remocion fue significativamente mayor para un

tiempo de 60 minutos, con un porcentaje promedio de 47.55 % de remocion.

Figura N°11. Media de porcentaje de remocidn segun tiempo
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OE2: Determinar la eficiencia del agente oxidante sulfato ferroso en la remocién

del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a nivel laboratorio

Tabla N°30. Prueba ANOVA para analizar el porcentaje de remocion segun

tiempo y dosis para la Concentracion de color (Pt/Co)

Variable dependiente: Concentracion de color (Pt/Co)

Origen suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética

Interseccion 16891.12 1 16891.12 2529.68 0.000

Tiempo 2221.45 1 2221.45 332.69 0.000

Dosis 3341.40 2 1670.70 250.21 0.000

Error 133.54 20 6.68

Total 22587.51 24
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Interpretacion: Sobre la base de la prueba ANOVA se demostré que el
porcentaje medio de remocién fue significativamente diferente segun nivel de
dosis y tiempo.

Tabla N°31. Prueba Tukey para analizar el porcentaje de remocion segun dosis
para la Concentracion de color (Pt/Co)

Dosis N Subconjunto

1 2 3
Dosis FeS04=2.5¢g 8 14.05
Dosis FeS04=5.0 g 8 23.18
Dosis FeS0O4=7.59 8 42.36
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 60,208.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armédnica = 8,000.

b. Alfa = 0.05.

Interpretacion: El porcentaje de remocién fue significativamente mayor para

una dosis de 7.5 g FeSOa, con un porcentaje promedio de 42.36% de remocion.

Figura N°12. Media de porcentaje de remocién segun dosis
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Tabla N°32. Prueba T de Student para analizar el porcentaje de remocion
segun tiempo para la Concentracion de color (Pt/Co)

Tiempo N Media Desv. Prueba T de Sig
Desviacion Student

30 12 16.91 14.57 -3.75 0.001

60 12 36.15 10.18

Interpretacion: El porcentaje de remocion fue significativamente mayor para un

tiempo de 60 minutos, con un porcentaje promedio de 36.15 % de remocion.

Figura N°13. Media de porcentaje de remocidn segun tiempo
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Tabla N°33. Prueba ANOVA para analizar el porcentaje de remocién segun

tiempo y dosis para la Turbidez (NTU)

Variable dependiente: Turbidez (NTU)

Origen suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética

Interseccion 24518.43 1 24518.43 @ 3422.73 0.000

Tiempo 3458.40 1 3458.40 482.79 0.000
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Dosis 3493.01 2 1746.50 243.81 0.000
Error 143.27 20 7.16
Total 31613.11 24

Interpretacion: Sobre la base de la prueba ANOVA se demostré que el
porcentaje medio de remocién fue significativamente diferente segun nivel de
dosis y tiempo.

Tabla N°34. Prueba Tukey para analizar el porcentaje de remocion segun dosis
para la Turbidez (NTU)

Dosis N Subconjunto

1 2 3
Dosis FeS04=2.5¢g 8 17.45
Dosis FeS04=5.0 g 8 31.45
Dosis FeS0O4=7.5¢g 8 46.99
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética(Error) = 60,208.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 8,000.

b. Alfa = 0.05.

Interpretacion: El porcentaje de remocién fue significativamente mayor para

una dosis de 7.5 g FeSOa, con un porcentaje promedio de 46.99% de remocion.

Figura N°14. Media de porcentaje de remocion segun dosis
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Tabla N°35. Prueba T de Student para analizar el porcentaje de remocion

segun tiempo para la Turbidez (NTU)

Tiempo N Media Desv. Prueba T de Sig
Desviacion Student

30 12 19.96 13.87 -4.57 0.000

60 12 43.97 11.76

Interpretacion: El porcentaje de remocion fue significativamente mayor para un

tiempo de 60 minutos, con un porcentaje promedio de 43.97 % de remocion.

Figura N°15. Media de porcentaje de remocién segun tiempo

43.97

H
(6]

S
o

w
(6]

w
o

19.96

Media de porcentaje de remocién
= = N N
o (9] o [0,

(6]

o

30 60

Tiempo ( en minutos )

Tabla N°36. Prueba ANOVA para analizar el porcentaje de remocién segun

tiempo y dosis para la Conductividad (uS/cm)

Variable dependiente: Conductividad (uS/cm)

Origen suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética

Interseccion 5301.45 1 5301.45 198.14 0.000

Tiempo 1974.72 1 1974.72 73.80 0.000

Dosis 2883.20 2 1441.60 53.88 0.000

Error 535.13 20 26.76
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Total 10694.51 24

Interpretacion: Sobre la base de la prueba ANOVA se demostr6 que el
porcentaje medio de remocion fue significativamente diferente segun nivel de
dosis y tiempo.

Tabla N°37. Prueba Tukey para analizar el porcentaje de remocion segun dosis
para la Conductividad (uS/cm)

Dosis N Subconjunto

1 2
Dosis FeS04=2.5 g 8 4.163
Dosis FeS04=5.0 g 8 10.50
Dosis FeS0O4=7.59 8 29.93
Sig. 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 26.76.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armédnica = 8,000.

b. Alfa = 0.05.

Interpretacion: El porcentaje de remocién fue significativamente mayor para
una dosis de 7.5 g FeSO4, con un porcentaje promedio de 29.93% de remocion.

Figura N°16. Media de porcentaje de remocion segun dosis
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Tabla N°38. Prueba T de Student para analizar el porcentaje de remocion

Tiempo

30
60

segun tiempo para la Conductividad (uS/cm)

N Media Desuv. Prueba T de Sig
Desviacion Student

12 5.79 6.71 -3.57 0.003

12 23.93 16.30

Interpretacion: El porcentaje de remocion fue significativamente mayor para un

tiempo de 60 minutos, con un porcentaje promedio de 43.97 % de remocion.

25

20

15

10

Media de porcentaje de remocién

Figura N°17. Media de porcentaje de remocidn segun tiempo
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OES3: Calcular la dosis optima de los agentes oxidantes en la remocién del

colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua a nivel laboratorio

En la tabla 39 se muestra la prueba ANOVA para comparar porcentaje de remo-

cidén segun las dosis de Na202 en el tratamiento de la concentracion de color,

turbidez y conductividad.
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Tabla N°39. Prueba de ANOVA segun la dosis de Na2O

Concentracion  Entre
de color grupos

(Pt/Co) Dentro

de
grupos
Total
Turbidez Entre
(NTU) grupos
Dentro
de
grupos
Total
Conductividad = Entre
(uS/cm) grupos
Dentro
de
grupos
Total

Suma de

cuadrados

12707,65

6086,21

18793,86

5448,47

1372,53

6821,00

7845,57

4227,81

12073,37

gl

2

21

23

21

23

Media
cuadratica
6353,83

289,82

2724,23

65,36

3922,78

201,32

F

21,923

41,681

19,485

Sig.

,000

,000

,000

Interpretacion: Sobre la base de la prueba ANOVA se identifico diferencia sig-

nificativa el porcentaje de remocién segun dosis de Na20: en el tratamiento de

la concentracién de color (Sig=0.000 menor que 0.05), turbidez (Sig=0.000 me-

nor que 0.05) y conductividad (Sig=0.000 menor que 0.05).

En la tabla 40 se muestra la prueba de Tukey para comparar porcentaje de

remocion segun las dosis de Na20:2 en el tratamiento de la concentracion de

color, turbidez y conductividad.

Tabla N°40. Prueba de Tukey segun las dosis de Na>O>

Concentracion de
color (Pt/Co)

Turbidez (NTU)

Dosis

10

N

O 0 00 0o

Subconjunto para alfa = 0.05

1
11.05

44.63

2

39.60

3

67.41
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5
10

Conductividad (uS/cm) 1

5
10

cO 00 0 0 00

13.25

67.93

35.31

81.06

57.54

La dosis optima Na20: para el tratamiento fue 10 g, para el tratamiento de la

concentracion de color (porcentaje de remocién de 67.41%), turbidez (porcentaje

de remocion de 81.06%) y conductividad (porcentaje de remocion de 57.54%).

En la tabla 41 se muestra la prueba de ANOVA para comparar porcentaje de

remocion segun las dosis de FeSOg4 en el tratamiento de la concentracion de

color, turbidez y conductividad.

Tabla N°41. Prueba de ANOVA segun las dosis de FeSO4

Concentracion
de color (Pt/Co)

Turbidez (NTU)

Conductividad
(uS/cm)

Entre grupos
Dentro de
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de
grupos

Total

Entre grupos
Dentro de
grupos

Total

Suma de
cuadrados

3341,40
2354,99

5696,39

3493,01
3601,67

7094,68

2883,20
2509,85

5393,06

gl

Media
cuadrati
ca
1670,70
112,14

1746,50
171,51

1441,60
119,52

F

14,90

10,18

12,06

Sig.

,000

,001

,000

Interpretacion: Sobre la base de la prueba ANOVA se identifico diferencia

significativa el porcentaje de remocion segun dosis de FeSO4 en el tratamiento

de la concentracion de color (Sig=0.000 menor que 0.05), turbidez (Sig=0.001

menor que 0.05) y conductividad (Sig=0.000 menor que 0.05).
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En la tabla 42 se muestra la prueba tukey para comparar porcentaje de remocion
segun las dosis de FeSOa4 en el tratamiento de la concentracion de color, turbidez

y conductividad.

Tabla N°42. Prueba de Tukey segun las dosis de FeSOa4

Dosis N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

Concentracion de 2,5 8 14.05
color (Pt/Co) 50 3 2318

7,5 8 42.36
Turbidez (NTU) 2,5 8 17.45

5,0 8 31.45

7,5 8 46.99
Conductividad 2,5 8 4.16
(uS/cm) 5,0 8 10.50

7,5 8 29.93

La dosis optima FeSOa4 para el tratamiento fue 7.5 g. Para el tratamiento de la
concentracion de color (porcentaje de remocion de 42.36%), turbidez (porcentaje

de remocion de 46.99%) y conductividad (porcentaje de remocién de 29.93%).
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V. DISCUSION

Del objetivo especifico uno para determinar la eficiencia del agente oxidante
peroxido de sodio en la remocién del colorante sintético azoico amaranto de
cuerpos de agua, se obtuvo que los pardmetros estudiados fueron
disminuyendo su valor a medida que se aumento la dosis en un tiempo de
media hora; donde, los porcentajes de remocion fueron incrementando con
respecto al aumento de dosis del oxidante peréxido de sodio, obteniendo mayor
de remocidn en el tratamiento 3, con una dosis de 10 g, siendo los resultados:

43.2% para color, 47% para turbidez y 38% para conductividad.

Ademas, un punto a sefialar fue el valor del pH, siendo considerado en el
estudio de Behin J. et al., (2017, p.8); que un pH de 3 es el mejor valor
concordando con lo presentado en el presente estudio y es que se presentan

mayores rendimientos.

Mientras que para un tiempo de una hora se obtuvo ain més una remocion del
contaminante, siendo una dosis Optima del oxidante perdxido de sodio, de 10
g, obteniendo resultados de: 91% para color, 88% para turbidez y 77% para
conductividad. Siendo el resultado obtenido respaldado por el estudio de
Rostamzadeh S. y Sadeghi S., (2022, p.2); donde menciona que, a mayor
tiempo, los resultados mostraron mejoras significativas en la eliminacién de
naranja de metilo (MO), violeta cristalino (CV) y rojo congo (CR) en un 90%,

98% y 93%, respectivamente, con tiempos de 120 y 240 minutos.

Para el segundo objetivo especifico, la eficiencia del agente oxidante sulfato
ferroso en la remocién del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de
agua se obtuvo una reduccion en la oxidacion del colorante azoico amaranto a
17.8 UC con respecto al valor promedio inicial, pero, los valores obtenidos aun

no son suficientes.

Mientras que en el tiempo de una hora con la mayor dosis de 7.5g de FeSO4
se obtuvo una reduccién en la oxidacién del colorante azoico amaranto a 13.9
UC con respecto al valor promedio inicial. De acuerdo con Ushani U. et al.,

(2020, p.2); ello es debido a que los radicales de sulfato son bien conocidos por
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su fuerte potencial de oxidacion, su alta velocidad de reaccion; es por ello que
su utilizacion en la oxidacion de pesticidas, colorantes y sustancias organicas

pesadas es periodos muy cortos de tiempo.

Dichos resultados concuerdan con oros estudios, como el de Rodrigues C. et
al., (2014, p.1); donde, los resultados de la utilizacion de sulfato ferroso
demostraron que cada efluente tiene un conjunto diferente de condiciones de
funcionamiento ideales, y el proceso (coagulacion/floculacién) en su conjunto
fue eficaz para eliminar el color (-91% para el efluente de algodén, -94% para
el efluente acrilico; el efluente de poliéster es esencialmente incoloro). La
eliminacién de DQO, sin embargo, no se redujo mucho (33% para el poliéster,

-45% para el algodon y -28% para el efluente acrilico).

Estudios similares como el de Aafria et al., (2023, p.7), mencionan también que
entre los agentes oxidantes mas comunes el H202 también puede utilizarse
solo o junto con un catalizador o junto con luz UV para iniciar el proceso de
oxidacién; donde el H202 reacciona facilmente con electrones hidratados para
producir radicales OH*. El croméforo del colorante es degradado eficazmente
por estos radicales OH* y no se requiere un mayor tiempo, por el contrario, se

obtiene mejores resultados en menor tiempo.

Por su parte Ebrahiem et al., (2017, p.1), sefiala que la concentracion inicial de
colorante de 3 ml/L, el pH de 3, el periodo de reaccion maximo de 40 minutos,
la concentracién de peroxido de hidrégeno de 0,75 g/L y la dosis de sulfato
ferroso de 0,75 g/L fueron los pardmetros ideales para conseguir una elevada
eliminacion de colorante. El nivel de DQO de la solucion tratada disminuyo

significativamente.

Asi miso en la tabla 33, sobre la base de la prueba ANOVA se demostré que el
porcentaje medio de remocién fue significativamente diferente segun nivel de
dosis y tiempo. Donde, la dosis optima Na202 para el tratamiento fue 10 g, para
el tratamiento de la concentracion de color (porcentaje de remocion de 67.41%),
turbidez (porcentaje de remocion de 81.06%) y conductividad (porcentaje de
remocion de 57.54%).
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Determinando que los porcentajes de remocion fueron incrementando con
respecto al aumento de dosis del oxidante sulfato de hierro, obteniendo mayor
de remocion en el tratamiento 3, con una dosis de 7.5 g, siendo los resultados:
46% para color, 38% para turbidez y 15% para conductividad; para el tiempo
de 30 minutos. Asi mismo, con un aumento de tiempo en cada tratamiento a 60
minutos; obteniendo ain mas una remocion del contaminante, siendo una dosis
optima del oxidante peroxido de sodio, de 7.5 g, obteniendo resultados de: 50%
para color, 57% para turbidez y 45% para conductividad.

Asi, respecto al tiempo, en el trabajo de Wang et al., (2023, p.11), se sometieron
a experimentos de degradacion varios tipos de moléculas organicas, como el
4-nitrofenol (4-NP), el azul de metileno (MB), el rojo &cido 26 (AR-26), la
rodamina B (RhB) y el Cl Basic Violet 3 (BV-3). Los resultados demostraron que
la mayor eliminacion se conseguia aplicando el producto quimico durante un

periodo de tiempo mas largo; la eliminacion mas alta fue del 95% en 5 horas.

Es asi como Katheresan et al., (2018, p.71), también afirma los resultados
obtenidos, sefialando que cuando se daban las condiciones ideales para la
eliminacién del colorante, se podia eliminar el 99% de la DQO: donde, para
realizar este experimento se necesita sulfato de aluminio, cloruro ferroso y
sulfato ferroso y las mejores condiciones para la eliminacion del colorante
fueron utilizar la maxima dosis de 500 mg/L de productos quimicos, afiadir 300
mg/L de perdxido de hidrogeno, fijar el nivel de pH en torno a 3 y establecer

una duracion maxima de la reaccion de 90 minutos.

De acuerdo al tercer objetivo especifico; la dosis optima de los agentes
oxidantes en la remocion del colorante sintético azoico amaranto de cuerpos
de agua; la mejor dosis para la remocion fue de 10 g con el agente oxidante
peréxido de sodio, puesto que se obtuvo una remocion de 91% del colorante,
es decir de su concentracion inicial 27.5 UC este paso a 2.4 UC, obteniendo a

simple vista un liquido completamente claro.

Resultados similares se presentaron en el trabajo de Svetozarevic M. et al.,
(2022, p.1); donde se obtuvo una eficiencia de biodegradacion del 95% y 76%
para ambas peroxidasa (libre y reticulada) en la biodegradacion del colorante

sintético (antraquinona).

51



Pero ello es refutado por lo expuesto en el trabajo de Behin J. et al., (2017,
p.11), donde afirma que al incrementar la dosis del oxidante se observan
mejoras solo al inicio de la reaccion, pero la mayor eficiencia se logra con una

relacion en peso del oxidante y el contaminante (DQO) en 1,26.

Asi también, Vithalkar et al., (2019, p.1), afirma que, utilizando el sulfato ferroso,
los resultados de los efectos de las dosis de Fe2+ H202 y del tiempo de
contacto se examinan en el andlisis cinético de las reacciones de decoloracion
y degradacion y con una concentracion de H202 de 132,3 mM y una dosis de
Fe2+ de 10,74 mM, la maxima eficacia de eliminacibn de DQO, carbono

organico total y color es del 93%, 80% y 99%, respectivamente, en 2 horas.

Ello concuerda con lo expuesto por Jin et al., (2022, p.1); afirmando en su
articulo que la adicién de Fe304 mejoro la tasa de eliminacion de DQO vy la
reduccion de sulfatos en un rango de concentraciones de AO7 influente (153
mgCOD/L a 1787 mgCODI/L); ello debido a que se formaron mas productos
intermedios (2-hidroxi-1,4-naftoquinona, ftalida y 4-metilfenol) en presencia de
Fe304, de acuerdo con la via sugerida para la descomposicion de AO7.
Concluyendo que el hecho de que el Fe304 pudiera inducir la secrecién de
organicos en el EPS gue se asemejaban al acido hiumico aumenté la capacidad
del lodo para transportar electrones y el estudio microbiano revelé que las
bacterias reductoras de hierro que degradan el colorante azoico y los productos

guimicos aromaticos, como Clostridium y Geobacter, también eran abundantes.
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VI. CONCLUSIONES

Los agentes oxidantes peroxido de sodio y sulfato ferroso son influyentes en la
oxidacion del colorante sintético azoico amaranto reduciendo porcentajes altos
del color, turbidez y conductividad; pero entre los dos el peréxido de sodio
presenta ligera diferencia en cuanto a su eficiencia; sin embargo para que se
presente una eficiencia mayor en cualquiera de los dos casos, contribuye los
parametros de tiempo y dosis de los agentes; sin embargo ambos logran
resultados favorables para reduccién del colorante sintético.

Asi mismo, se detalla en los puntos 1, 2y 3 las conclusiones a las que se llegaron

por cada objetivo especifico:

a. La eficiencia del agente oxidante peroxido de sodio en la remocion del
colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua es mayor al
incrementar el tiempo y la dosis, ya que al presentar la mayor dosis de
estudio de 10g se presentd una alta remocion del color, turbidez y
conductividad e incrementar el tiempo en 30 minutos mas la eficiencia se
hizo mayor en 91% para color, 88% para turbidez y 77% para

conductividad.

b. La eficiencia del agente oxidante sulfato ferroso en la remocion del
colorante sintético azoico amaranto de cuerpos de agua presenté una
eficiencia de remocién con una mayor dosis y un mayor tiempo, siendo
gue con un tiempo de 30 minutos aunque se logré una remocién no se
llegd alcanzar un porcentaje mayor al 50%, mientras que con un tiempo
de 60 minutos los resultados lograron alcanzar porcentajes del 50% para
color, 57% para turbidez y 45% para conductividad, incrementando su

eficiencia ligeramente.

c. La dosis optima de los agentes oxidantes en la remocién del colorante
sintético azoico amaranto de cuerpos de agua fue de 10 g. siendo que con
esta dosis se logré6 remociones por encima del 90%, obteniendo una
concentracion final de 2.4 UC siendo su concentracion inicial de 27.5 UC,

obteniendo a simple vista un liquido completamente claro.
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VII.

RECOMENDACIONES

En base al trabajo realizado, a los estudios previos y los resultados
obtenidos se puede recomendar utilizar la fusién de dos oxidantes; por
ejemplo, como el peroxido de sodio mas un hidracido para incrementar la
eficiencia de remocion de los colorantes sintéticos. peréxido de sodio y
sulfato ferroso son eficientes para la oxidacion del colorarte sintético
azoico amaranto cumpliendo con el tiempo requerido por cada tipo de

oxidante; ante ello se presentan las siguientes conclusiones:

Se recomienda realizar un estudio comparativo y establecer rangos los
tiempos de contacto adecuados en los que cada oxidante presenta la

mayor oxidacion.

Asi mismo se recomienda establecer porcentaje de remocion par a
determinar la eficiencia de cada oxidante diferente al peréxido de sodio y
sulfato ferroso, de acuerdo a la dosis aplicada, ya que, cada agente
oxidante respecto a que tan fuerte es necesita concentraciones mas bajas

y menores tiempos.

Se recomienda, por ultimo, realizar una base de datos con el nivel de
eficiencia de todos los agentes oxidantes utilizados como oxidantes para

la eliminacién de los diversos colorantes sintéticos.
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Anexos

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Variable depen-
diente:

Remocioén del colorante
sintético azoico ama-
ranto

La remocion de los colorantes
sintéticos puede realizarse me-
diante procesos bioldgicos, fi-
sicos o fisicoquimicos; el pro-
ceso fisicoquimico, mediante la
oxidacion quimica en particu-
lar, elimina los SST y NT, asi
como la mayor parte de la
carga organica del efluente y
se puede realizar mediante di-
ferentes tipos de agentes oxi-
dantes como (Thomas O. et al.,
2017, p.2).

La reduccién del colorante ozoico
amaranto se determinara me-
diante los promedios de remocién
de la cantidad final menos la can-
tidad inicial dividido por la cantidad
final multiplicado por 100 compa-
rando los valores iniciales con los

finales.

Caracteristicas
fisicoquimicas

Indicadores Escala
Demanda Bioqui- mg/l
mica de Oxigeno

Demanda Quimica mg/l
de Oxigeno
Potencial de Hidro- -
genos
Ozoico amaranto mg/l
Temperatura °C

Porcentaje de
remocioén

Eficiencia del pro-

ceso

%




Variable indepen-
diente:

Oxidacioén

La oxidacion quimica es el pro-
ceso de oxidacion de contami-
nantes organicos mediante
agentes oxidantes en el trata-
miento de aguas residuales. La
mayoria de los contaminantes
organicos persistentes pueden
degradarse mediante oxida-
cién quimica afadiendo reacti-
vos (Adeleke O. et al., 2019,

p.2).

Se realizara diferentes tratamien-
tos con 2 corridas cada una y el
promedio de remocién utilizando
dos tipos de agentes oxidante
(agente oxidante perdxido de so-
dio y sulfato ferroso), con diferente

dosis para cada uno.

Agente oxidante

peréxido de sodio

sulfato ferroso

mg/I

Dosis

10

20

30

%




SOLICITUD: Validacion de instrumento de recolecciéon de datos.

Dr. Fernando Antonio Sernaqué Auccahuasi

Nosotros Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero con DNI
N° 42087442 y 72623116, alumnos de la Universidad Cesar Vallejo de
Ingenieria Ambiental, asesorado por el ingeniero Lozano Sulca, Yimi Tom, nos
dirigimos a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que vengo elaborando titulada: “Oxidacion del colorante sintético
azoico amaranto para la remocion en cuerpos de agua a nivel de
laboratorio, 2023” solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto
bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los

siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.
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Garcia Talledo Eder Milton Reto Gomez Karla Lucero
DNI: 42087442 DNI :72622316

Lima, 29 de junio del 2023



VALIDACION DEL INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1.Apellidos y Nombres: Sernaqué Auccahuasi, Fernando Antonio

1.2.Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV

1.3.Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas

1.5.Autor(A) de Instrumento: Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

l. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMA-
MENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta  formulado con
comprensible.

lenguaje

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamentos

técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su adecua-
cion al

Método Cientifico.

V.

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

Dr. Sernaqué Auccahuasi, Fernando Antonio
CIP:152797

85

Lima, 29 de junio del 2023




Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto

Oxidacién del colorante sintético azoico amaranto para la remocidén en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gémez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio
Fecha 23/06/2023
Muestras Agua acondicionada para 4 muestras Unidad de analisis
azoico amaranto g
Concentracion de color ucC
pH ]
Turbidez NTU
Conductividad uS




Ficha 2: Proceso 1 con agente oxidante peroxido de sodio (Na202)

Titulo del proyecto

Oxidaciéon del colorante sintético azoico amaranto para la remocion en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio

Fecha 23/06/2023 Hora

Oxidante Perbxido de sodio Concentracion inicial

Tratamientos 3 Promedio Observaciones
Dosis oxidante Na20:2 1 5 10

(g/L)

Tiempo (minutos) 30y 60

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Remocién %




Ficha 3: Proceso 2 con agente oxidante sulfato de hierro (FeSOa)

Titulo del proyecto

Oxidacion del colorante sintético azoico amaranto para la remocidon en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio

Fecha 23/06/2023 Hora

Oxidante Sulfato de Hierro Concentracion inicial

Tratamientos 3 Promedio Observaciones
Dosis oxidante FeSOas 2.5 5 7.5

(g/L)

Tiempo (minutos) 30y 60

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Remocién %




Ficha 4: Dosis optima de agente oxidante

Titulo del proyecto

Oxidacion del colorante sintético azoico amaranto para la remocidon en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar

A nivel de laboratorio

Fecha

23/06/2023

Hora

Contaminante

Colorante azoico amaranto

Concentracion inicial

Tratamientos 2 Promedio Observaciones
Dosis oxidante Na20:2 1 5 10

(/L)

Dosis Oxidante FeSOa4 2.5 5 7.5

Tiempos (min) 30y 60

Concentracion Inicial

Concentracion Inicial

Remocién %




SOLICITUD: Validacion de instrumento de recolecciéon de datos.

Dr. Eduardo Ronald Espinoza Farfan

Yo Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gémez, Karla Lucero con DNI N°
42087442y 72623116, alumnos de la Universidad Cesar Vallejo de Ingenieria
Ambiental, asesorado por el ingeniero Lozano Sulca, Yimi Tom, nos dirigimos a
usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que vengo elaborando titulada: “Oxidacion del colorante sintético
azoico amaranto para la remocion en cuerpos de agua a nivel de
laboratorio, 2023” solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto
bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los

siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

4

Garcia Talledo Eder Milton Reto Gomez Karla Lucero
DNI: 42087442 DNI :72622316

Lima, 23 de junio del 2023



VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES

1.1.Apellidos y Nombres: Eduardo Ronald Espinoza Farfan

1.2.Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV

1.3.Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas

1.5.Autor(A) de Instrumento: Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gdmez, Karla Lucero

l. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMA-
MENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

95

100

1. CLARIDAD

Esta  formulado con
comprensible.

lenguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de
investigacion.

la

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en
técnicos y/o cientificos.

fundamentos

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre
problemas objetivos,
variables e indicadores.

hipétesis,

los

9. METODOLOGIA

La estrategia responde
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

una

10. PERTINENCIA

cién al
Método Cientifico.

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su adecua-

V.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

90

Lima, 29 de junio del 2023

Dr. Eduardo Ronald Espinoza Farfan

CIP:92135




Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto

Oxidacién del colorante sintético azoico amaranto para la remocidén en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gémez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio
Fecha 23/06/2023
Muestras Agua acondicionada para 4 muestras Unidad de analisis
azoico amaranto g
Concentracion de color ucC
pH ]
Turbidez NTU
Conductividad uS




Ficha 2: Proceso 1 con agente oxidante peroxido de sodio (Na202)

Titulo del proyecto

Oxidaciéon del colorante sintético azoico amaranto para la remocion en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio

Fecha 23/06/2023 Hora

Oxidante Perbxido de sodio Concentracion inicial

Tratamientos 3 Promedio Observaciones
Dosis oxidante Na20:2 1 5 10

(g/L)

Tiempo (minutos) 30y 60

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Remocién %




Ficha 3: Proceso 2 con agente oxidante sulfato de hierro (FeSOa)

Titulo del proyecto

Oxidacion del colorante sintético azoico amaranto para la remocidon en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio

Fecha 23/06/2023 Hora

Oxidante Sulfato de Hierro Concentracion inicial

Tratamientos 3 Promedio Observaciones
Dosis oxidante FeSOas 2.5 5 7.5

(g/L)

Tiempo (minutos) 30y 60

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Remocién %




Ficha 4: Dosis optima de agente oxidante

Titulo del proyecto

Oxidacion del colorante sintético azoico amaranto para la remocidon en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar

A nivel de laboratorio

Fecha

23/06/2023

Hora

Contaminante

Colorante azoico amaranto

Concentracion inicial

Tratamientos 2 Promedio Observaciones
Dosis oxidante Na20:2 1 5 10

(/L)

Dosis Oxidante FeSOa4 2.5 5 7.5

Tiempos (min) 30y 60

Concentracion Inicial

Concentracion Inicial

Remocién %




SOLICITUD: Validacion de instrumento de recolecciéon de datos.

Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres

Yo Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gémez, Karla Lucero con DNI N°
42087442y 72623116, alumnos de la Universidad Cesar Vallejo de Ingenieria
Ambiental, asesorado por el ingeniero Lozano Sulca, Yimi Tom, nos dirigimos a
usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que vengo elaborando titulada: “Oxidacion del colorante sintético
azoico amaranto para la remocion en cuerpos de agua a nivel de
laboratorio, 2023” solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto
bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los

siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

4

Garcia Talledo Eder Milton Reto Gomez Karla Lucero
DNI: 42087442 DNI :72622316

Lima, 29 de junio del 2023



VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres

1.2.Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3.Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas

1.5.Autor(A) de Instrumento: Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gémez, Karla Lucero

l. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMA-
MENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta  formulado con
comprensible.

lenguaje

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamentos

técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su adecua-
cion al

Método Cientifico.

V.

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

Mg.

CIP:145791

fta Jaqueline Cabello Torres

85

Lima, 13 de julio de 2023




Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto

Oxidacioén del colorante sintético azoico amaranto para la remocion en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gémez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio
Fecha 23/06/2023
Muestras Agua acondicionada para 4 muestras Unidad de analisis
azoico amaranto g
Concentracion de color ucC
pH ]
Turbidez NTU
Conductividad uS




Ficha 2: Proceso 1 con agente oxidante peroxido de sodio (Na202)

Titulo del proyecto

Oxidaciéon del colorante sintético azoico amaranto para la remocion en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio

Fecha 23/06/2023 Hora

Oxidante Perbxido de sodio Concentracion inicial

Tratamientos 3 Promedio Observaciones
Dosis oxidante Na20:2 1 5 10

(g/L)

Tiempo (minutos) 30y 60

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Remocién %




Ficha 3: Proceso 2 con agente oxidante sulfato de hierro (FeSOa)

Titulo del proyecto

Oxidacion del colorante sintético azoico amaranto para la remocidon en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar A nivel de laboratorio

Fecha 23/06/2023 Hora

Oxidante Sulfato de Hierro Concentracion inicial

Tratamientos 3 Promedio Observaciones
Dosis oxidante FeSOas 2.5 5 7.5

(g/L)

Tiempo (minutos) 30y 60

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Remocién %




Ficha 4: Dosis optima de agente oxidante

Titulo del proyecto

Oxidacion del colorante sintético azoico amaranto para la remocién en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio, 2023

Responsables

Garcia Talledo, Eder Milton y Reto Gomez, Karla Lucero

Asesor

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar

A nivel de laboratorio

Fecha

23/06/2023

Hora

Contaminante

Colorante azoico amaranto

Concentracion inicial

Tratamientos 2 Promedio Observaciones
Dosis oxidante Na20:2 1 5 10

(/L)

Dosis Oxidante FeSOa4 2.5 5 7.5

Tiempos (min) 30y 60

Concentracion Inicial

Concentracion Inicial

Remocién %




Certificados de calibraciéon

INFORME DE ENSAYO N° 07- 2023
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV
ANALISIS FISICO - QUIMICO

Tipo de ensayos: Andlisis fisico - quimico
Tipo de muestra: Agua sintética
Descripeion de la muestra: liquio
Muestra tomada por: Estudiants
Lugar que se realizo ol ensayo: Laboratono de Biotecnologia -~ UCV Lima Este
Focha de realizacién de ensayos: 21 de agosto 2023
MATRIZ : Andlisl '“ ==
| oguasintetien | T Pegu—— - ——=
Identificacion Color verdadero Turbidez ﬂ' CE
de ln Muestra Escala PUCo NTU Unidad aSem
M1 20 s 70 5582
M2 26 50 68 $600
M3 %0 62 72 5670
Mma 3 74 69 5691 1
- A e (e raaehy
Matado de Retereecin’

APHAAWWAWEF (X008 )matndn 4500 1 R APMAAWWAWEF (005 metorin 2550 B APMA AWRA WEZ (005/memdd 290 B APWA.
AWWAWEF (2012) mesdo 25940 C BM 2130 0. Turbidity. Mephetomoirc Method. (2017), APHA ANGA WEF Q010) APWA 529 B A
AWWAWEF (012) 8220 B




INFORME DE ENSAYO N° 07- 2023
LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCV

Tipo de ensayos: Andlisis fisico - quimico
Tipo de muestra: Agua sinletica
Descripcién de la muestra; liquido

Muestra tomada por: Estudiante

Lugar que se realizo el ensayo: Laboratorio de Biotecnologla - UCY Lima Este
Fecha de realizacion de ensayos: 21 de agosto 2023

MATRIZ ; Color
e Tiempo verdadero 'l‘-:ﬂ- CE
con dosis de NuasO; | Mimutos | Escala PUCe|  NTU Shom
Corrida Inicisl 2.1 ) 5305 |
= Ri 26,5 19 s01
Rz 6.9 35 <80
1) 27.0 37 387
Corrida Tnicial 18,0 218 1095
R 20,1 209 1099
n ’2 » 198 205 1097
R3 19.8 21.0 4101
Corrids Inicial 16.] 16 3501
ud Rl 155 14 3495
R2 15.1 15 3497
R’ 156 14 3503
MATRIZ : Color
N Tiempo = Turbidez CE
con dosis de N0y | Mimstos | Escals PYCo | NTU T
Corrida Inicial 222 27 4390
= T 21,9 26 axss
2 22,0 26 1392
3 2.1 2 4387
Corrida tnicial 139 16,5 1195
R1 14,0 159 3192
e A2 = 137 16,3 3194
A3 13,9 16,0 3190
Corrida Inicial 2 7.5 1200
8 ) 25 7 1287
R2 29 73 1288
R3 2 71 1285

ot L rexion v s el e

mtndo 88 referencio APHA AWWAWET (2005)méndo 2510 B SM 2130 3 Tuidiy Neghwiomerc Metod (2020

£

Daniel Neciosup Gonzales
Assstente Del Laboratario
De Biatecnologia




MATRIZ : Color ]
agus sinteticn Thape verdadero Twrkides Cx
con dosls de Fe; SO, | Minutos | Escals PUCo NTU wNem
Corrida Inicial 212 s$ 5601
" RI 27,0 56 5599
R2 272 “ s602
R3 27,1 “ 5602
Corrda Inseinl 234 a8 530
R1 239 49 $52%
n k2 » ns " ss2%
R3 21,6 a8 $529
Carrida Inicial L) s 4302
- RI 17, 37 4799
R2 178 37 4798
5] 18 36 4300
MATRIZ ; Color
agea dlatalied Tiempo Sordiadere Turbidez CE
con dosis de Fe; SO, Minutos  Escala PUCo NTU uS/em
Corrida Inicial 19,9 41 5201
n R1 200 40 5200
R2 204 a2 5203
R3 20,3 41 5201
Corrida Iniclal 18,5 32 4560
R1 189 30 4559
R R2 ® 18,5 32 4561
R3 18,7 31 4561
Corrida Inicial 14,0 25 1102
™ R1 139 26 3099
n2 13,8 25 3098
R3 138 25 3100

ko venubiwdon oY MR » BheoR par desamols agnTED

Método de Referencia metoon de rebencin APHAAWWA-WEF (Z005metodo 2500 8, SM2TI0 8 Tumtasly Mepheorsts Mol 010}

fnd
Daniel Neciosup Gonzales
Asistents Del Laboratono
De Biotecnologia

Pagina3de3
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Mirologia MT - LM - 205 - 2022
Laboraiorie de Masa:
Faggina 1 do d
1. Expediente 120298 Esln  corificadn  da  calibracion
documanta  In imzabllidad & los
PAtrONER NACINElEE O INMIMBEnEles,
2. Solicitante UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD 5.A.C. e TeMIIn b nkindes o0
madciin da acuarda con e Sistema
Insarnncional da Unidadas {51}
1. Direcaidn Ay, Larce Nro. 1770 Urb. San Andres 5ta
:};E.R';ﬂﬁ?r Larco Herrera - Trujilla - LA Lom masuimdos son vildos an o
o momants  da  la  calbracin &)
4. Equipo de medicitn BALANZA ELECTRONICA S S —
Clplﬂldld H*:iml 2'III.'I n AU mamanio I8 B]!GI.KHM da  una

Division de escala (d) 0.0001 g

Div. de verificacion () 0,0001 g

Clase de exactitud I

Marca ADAM

Modela HEL 214i

Mimero de Serie AESXCA91 *
Capacidad minima 0.01 g

Procedencia NO INDICA
Identificacion HO INDICA

4. Fecha de Calibracion 2022-08-24

recalibracion, |a cusl et an funcion

il uso, COnBarEcion ¥
manisnimiantn  dal  instrumenta  de
madicion o a feglamenis vigenta

METROLOGIA & TECNICAS 840
no BA rasponsabiliza da los pefuicos
qua  poeda  opcasionar &l uso
Inadacunds de asle inatrurmants, nl de
una Incofracta intarpredacion de los
mauliados de la calbracitn  aqui
daclaradas

Esta cerlificadn da calibracin  no
podrd ser reproducido  parcialmente
sin la aprobacion por  ascrito  del
Inbaralons gqua o amibe

El cartficada de calibraciin sin firma y
sallo carmcn de validaz

Fecha de Emialon Jafe del Laboratorio de Metrologla
2022.06-23 Firmado digitalmente por
Williams Pérez

s

a

Fecha: 2022.07.01 09:00:11

-05°00

Metrolngia & Téonicas SA.C.

Av. San [Nege de Alcald Mz F1 lote 24 Urb. San Diego . SMP . LIMA
Telft (511 580.0642

Cel: (5110 371 AT 172 F 8T1 439 282
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METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LM - 205 - 2022

Area de Memelogia

Laboratorie de Masas
Fagiea 1 da 4

&. Método de Calibracion
La calibracidn se realizé mediante &l método de comparacidn directs, segdn &l PC-011: “Procedimiento de
Calibracién de Balanzas de Funcionamiento Mo Automatico Clase | y Clase 11" del SNM-INDECOPI. Cuarta
Edizidn.

7. Lugar de calibracién

Las instalaciones de la empresa TECHICAS CF S.AC.
Aw. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Mariin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicaal Final
M 1”"4 Zﬂ“3
|_Humedad Relativa (faHR) 70 T

9. Patrones de referencia

Los resultades de |a calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccidn de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1) y
&l Sistema Legal de Unidades del Pend (SLUMF),

Trazabilidad Patrdn wtilizado Cenificado de calibracidn
FESAS [Clasa da eanchilud E1)
DB CAL: LI-0TE-2000 PESAS

LA=Ca 1 30 2022

PESAS |Class de exnciilud E1) (Cleve de Evactina: E2)

DA-IRACAL: LM-DB3-2018

10. Observaciones
- Se colocd una etigueta autcadhesiva con la indicacidn de CALIBRADD,

(*] Serie indicado en una etiqueta adherida al equipo.

Metrologia & Téaonions A0

Av. San Dhego de Alcald M F1 lste 24 Urb. Sam Dicgs . SUP, LIKA

Tl (501) 5400642
Ciol- (ST1y971 439 272 /971 4TS 282
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METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LM - 205 - 2022

Area de Metrol ogia

Laberaioric de Masas
Pdjgina 3 da 4
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERC TIEME PLATAF ORI TIEME ESCALA MO TIENE
DECILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | WO TIEME CURSOR MO TIENE
NIVELAGION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura *C) | 204 | 204 |
Medicién |Carga Li = 1100,0000 IC:IHI. L2 = 2000000
N [ 1(g) Jar(me) | E(mg) || 1(g) JaL(mg) ] E(mg) |
1 100,0001 - 02 2000017 - 1.7
2 100,0001 - 0,2 2000018 1.8
3 100,0001 - 02 200,0018 1.8
4 100,0002 - 032 2000018 1.8
5 10:0,0002 - 0.2 200,0020 20
8 10:0,0001 - 02 2000018 1.8
7 10:0,0001 - 02 200,0020 20
g 10:0,0001 - 02 200,0017 1.7
a 10:0,0001 - 02 200,0017 - 1.7
10 100,0001 - 0,2 2000017 - 1.7
Diferencia Maxima 0.1 Diferencia Maxima 0.3
Error Maximo Parmisible|  £0,3 || Error Méximo Permisible | £ 0,3
ENSAYOD DE EXCENTRICIDAD
Pasicion
de las Inicial Final
cargas Temperatura (°C) | 20,4 | 20,4 |
Posicidn Determinacicn del Error en Cero Eo Determinacicn del Error Correpido Ec
dela Carga Carga
Carga Minima® I (g} al (mg) | Eo(mg) Lig} I {g} alimg) | E(mg]) | Ec{mpg)
1 0,0000 - 01 G0.8080 - -1.0 -1.0
2 0,0000 - 01 60,033 - -1.2 -1.2
3 0.0000 g| 0000 - 0.1 70,0000 | GB,BEAD - -1.0 -1.0
4 0, 0000 - 0.1 G0, BRaD - -1.0 -1.0
5 0, 0000 - 0.1 G0, PR3 - -1.2 -1.2
*Walor entre 0y 102 Error maximo permisible 0.3

Metrolagia & Téomicas 5A.C
Av. San Diego de Alcald Mz F1 lnte 24 Urb. Sam Diego . SMP . LIA
Telf (511) 5800642

Cel: (5110971 439 IT2 F 971 439 282
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METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.A.C.

............. i bAmba i

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022
Laboratorip de Masar
Pdgina 4 da 4
ENSAYD DE PE SAJE
Inicial Final
Temperatura {°C) | 20.4 | 203 |

Carga CRECIENTES DECRECIENTES mmg
il da dim) Eﬂ—;u Eo(mg) | 1@ |atimg)| E(mg) |Ec(ma) | (£mg)
0.0100 0.0098 . -0.1 =01 0.0098 . 0.1 =01 01
01000 0.00%0 - 0.0 0.0 0.0099 . 0.0 0.0 01

1.0000 0.0098 - -0.2 0.1 0.0008 . -0.2 -0.1 01
5.0000 4.0008 - -0.2 0.1 40008 . -0.2 -1 02
10,0000 | 900098 - 0.4 -0.3 g.00a7 . -0.3 -0.2 02
20,0000 | 10,8000 - -1.0 -0.8 10,8001 . -0.8 -0.8 032
50,0000 | 40,0000 - -1.0 -0.8 40,8000 . -1.0 -0.8 032
100,0000 | ©0.0000 - .0 0,0 w0, e008 . -0,1 -0.1 02
120.0000 | 119,0988 . -0.1 =01 110.0087 . =02 -0.2 03
150.0000 | 149,00966 . 0.3 =3 1400008 . -0,3 0.3 03
180.0000 | 178.00900 - -0.8 -0.8 170.0080 . -0.8 -0.8 032
2100000 | 20900908 - -0.2 -.2 200.0008 - -0,2 -0.2 03

= grror mbkmo permisibEe

Layenda;, L' COrgs apécacs & fa baEne AL Cargs agiciona, E 5. EfrOr gn cer
! IngUcasion de 48 baanza, E: Error enconirado E = Error coragida.
Lectura aorreqgida Rcommpans = R+ 000000334181 R

Ingerfidumbre expandida de medicién Us= 2:\{ 0,000000018 g*+ 0,0000000000082857 R® )

12, Ingertidumbre

La Incertidumbee U réportada en &l prasents certificads &3 |3 incenidumbee expandida de medicidn que resulta de
multiplicar [3 incertidurbre estindar por &l factor de coberurs k=2, &l cusl proporeiona un nivel de confianza de
apraximadamanta DE%.

La incertidurnbre expandida de medicidn fue calculads 3 paric de los componentes de inceridumbre de los
factores de influencia en la calibragidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones &
large plazo

Fin del documento

Metralogia & Téomons 8A.C
Av. San Diego de Alcald Me F1 lete 24 Uvk, San Diege | S0P | LIMA

Telf (511 5400642
Col: (511971 439 272/ 97) 439 262
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