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RESUMEN

Las aguas residuales domésticas sin un previo tratamiento se considera
como una de las que genera mayor impacto en el medio ambiente, debido a

las caracteristicas de su proceso.

La fotocatdlisis heterogénea ha experimentado una creciente atencion en las
Ultimas décadas como una alternativa interesante a tecnologias
convencionales empleadas para el tratamiento de aguas contaminadas. Los
procesos fotocataliticos se basan en la irradiacion de suspensiones de
oxidos semiconductores en presencia de las especies contaminantes que se

quiere degradar.

El presente trabajo de investigacion plantea la aplicacion de los Procesos de
Oxidaciébn Avanzada - POA, utilizando la tecnologia de Fotocatalisis
Heterogénea. El propdsito fue evaluar la eficiencia de nanoparticulas de
TiO,, utilizadas como catalizador, en el proceso de fotocatalisis heterogénea,
para la remocion de compuestos fendlicos presentes en aguas residuales
domésticas, para lo cual se evalla la eficiencia de remocion mediante los
parametros que inciden directamente en la eficiencia de degradacién de la
materia organica, medida como DQO. En este trabajo se utiliz6 una muestra
artificial contaminada con fenol (C6H50H) a concentracién de 1000mg/L. El

tipo de investigacién fue mixto y utilizando el método experimental.

Para la optimizacién de las condiciones del proceso de fotocatalisis se valoré
la concentracion de TiO, sobre la eficiencia de remocién del Fenol
(CeHsOH). EI seguimiento para la degradacion del compuesto organico
Fenol se realiz6 por la DQO, la maxima eficiencia de remocion que se
obtuvo en el presente trabajo fue de 37.68 % a una concentracion de TiO;

de 150 mg/L, por un tiempo de exposicion a la radiacion UV-Vis de 3 horas.



ABSTRACT

Domestic wastewater without a previous treatment is considered one of the
ones that generates the greatest impact on the environment, due to the
characteristics of its process.

The heterogeneous photocatalysis has experienced an increasing attention
in the last decades as an interesting alternative to conventional technologies
used for the treatment of contaminated water. Photocatalytic processes are
based on the irradiation of semiconductor oxide suspensions in the presence

of contaminating species that are to be degraded.

The present research project proposes the application of the Advanced
Oxidation Processes - POA, using Heterogeneous Photocatalysis
technology. The purpose was to evaluate the efficiency of nanoparticles of
TiO2, used as a catalyst, in the process of heterogeneous photocatalysis, for
the removal of phenolic compounds present in domestic wastewater, for
which the efficiency of removal is evaluated by the parameters that directly
affect the the degradation efficiency of organic matter, measured as COD. In
this work an artificial sample contaminated with phenol (C6H50H) at a
concentration of 1000mg / L was used. The type of research was mixed and
using the experimental method.

For the optimization of the conditions of the photocatalysis process, the TiO2
concentration was evaluated on the removal efficiency of Phenol (C6H50H).
The monitoring for the degradation of the organic compound Phenol was
carried out by the COD, the maximum removal efficiency obtained in the
present work was 37.68% at a concentration of TiO2 of 150 mg / L, for a time

of exposure to radiation UV-Vis 3 hours.



INTRODUCCION

El verter los residuos sélidos y liquidos en la naturaleza ha sido una manera
mas facil de poderlo eliminar, hasta que la capacidad de auto depuracion de
la naturaleza ha dejado de ser suficiente, ya que ha sobrepasado los niveles
permitidos, provocando una contaminacion del medio ambiente que hace
inservibles nuestros recursos naturales para determinados usos y alteran
sus caracteristicas. El principal problema son los puntos de descarga de
aguas residuales sin un tratamiento que van directamente a los cuerpos de
agua superficial, a través de las salidas de desagies controlados e ilegales,

situados sin una estrategia de tratamiento.

Los efluentes contienen residuos peligrosos y/o sustancias recalcitrantes. El
manejo inadecuado de estos efluentes causa la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas. Su tratamiento por procesos convencionales a
menudo no es eficiente; los procesos oxidativos avanzados han sido el foco
de varios estudios en busca de alternativas viables para el tratamiento de

aguas residuales conteniendo contaminantes organicos.

En el presente estudio, el proceso fotocatalisis Heterogénea con TiO, es

abordado, con la utilizacion de lamparas UV - Vis como fuente de radiacion.

El estudio consistié en una etapa de experimentos con un reactor modificado
provisto de un recipiente de vidrio circular forrado con papel aluminio
conectado a un agitador magnético, equipado con una lampara UV-Vis
eléctricas. Este sistema de operacion se utiliz6 para diferentes
concentraciones de TiO,, el proceso que se utilizd en el trabajo es batch o
por lotes, la alimentacion es cargada al comienzo de la operacion, se
introduce la ldmpara UV dentro de un tubo de cuarzo para que no tenga
contacto con el efluente, el sistema es irradiado por luz UV durante todo el
tratamiento, un 37.68 % del la carga organica fue removido en 3 horas de
radiacion, esto fue medido por el DQO.

Palabras clave: fotodegradacion, fotoreactor, efluentes, fenol, TiO,.



1.1

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo con la Naciones Unidas para el agua (UN-Water 2017), a
nivel mundial, mas del 80% de las aguas residuales de nuestras
casas, ciudades, industrias y agricultura regresan al ambiente sin ser
tratadas o reutilizadas. La misma fuente sefiala que, en los paises de
ingresos altos, el 70% de las aguas residuales pasan por un
tratamiento antes de devolverlas al ecosistema o antes de reusarla,
mientras que, en los paises de menores ingresos, este porcentaje se
reduce considerablemente, En paises de ingresos bajos, solo se trata
el 8% de las aguas residuales municipales e industriales. El agua que
se devuelve al ecosistema sin ningun tipo de tratamiento produce

contaminacion. (Castro, 2017).

A nivel mundial cerca de 2 mil millones de personas utilizan una
fuente de agua potable contaminada con el riesgo de contraer
enfermedades, como el célera, fiebre tifoidea u otros, estas
enfermedades de origen hidrico, segun la Organizacion Mundial de la
Salud, causan la muerte de mas de 800 mil personas cada afio.
(Castro, 2017).

Una gran parte de los vertidos residuales contienen compuestos
organicos en una concentracion demasiado baja como para que su
recuperacion sea rentable, pero lo suficientemente elevada como para
constituir una fuente de contaminacion importante. Muchos de estos
compuestos son extremadamente toxicos y recalcitrantes, por lo que
el tratamiento biolégico convencional no es factible. Este es el caso
de los compuestos fendlicos, que se emplean en una gran variedad
de industrias tales como la produccion de resinas, nailon,
plastificantes, antioxidantes, aditivos del aceite, pesticidas, colorantes,

explosivos, desinfectantes, biocidas, etc. (Fiege et all, 2007).



Uno de los grandes problemas es la disposicion de aguas residuales
sin tratamiento alguno y las aguas residuales tratadas
inadecuadamente que contaminan los cuerpos de agua natural, la
sobrecarga de aguas residuales en las plantas de tratamiento cuando
su infraestructura es insuficiente, origina que los efluentes tratados
excedan los limites maximos permisibles (LMP), y no se cumplan con
los estandares de calidad ambiental (ECA). Esto genera problemas
ambientales como la contaminacién de los cuerpos de agua y la
generacion de malos olores que causan conflictos con la poblacion.
(OEFA, 2014).

La produccion mundial de fenol estd en torno a 7 millones de
toneladas anuales. La mayor parte del mismo (~ 95 %) se sintetiza a
partir de la alquilacion de benceno y su posterior oxidaciéon en medio
acido. (E-PRTR, 2012).

Los vertidos de fenol son especialmente dafinos para el medio
ambiente debido a su toxicidad. La presencia de fenol y otros
compuestos aromaticos (denominados fenoles de manera conjunta)
en aguas de Europa se encuentra documentada en el Registro
Europeo de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (E-PRTR,
2012).

Y en aguas de Espafia en el correspondiente Registro Estatal de
Emisiones y Fuentes Contaminantes.

Segun datos del afio 2009, la emision directa e indirecta de fenoles a
las aguas del conjunto de paises pertenecientes a la Union Europea
(UE) fue de 662 toneladas métricas, de las que unicamente 49 kg se
debieron a vertidos accidentales. (E-PRTR, 2012).

En lo que respecta a los vertidos de compuestos fendlicos en Espania,
estos representan solo un 2 % del total europeo, y de ellos casi las

tres cuartas partes (72 %) son debidas a la industria siderurgica, altos



1.2.

1.3.

hornos y a las refinerias de petroleo y gas. Ademas, y debido en parte
a la proliferacion de este tipo de actividades contaminantes en la
zona, cabe destacar que en el afio 2010, y de acuerdo con el PRTR-
Espafa, Asturias fue la comunidad autonoma que mas toneladas de
fenol verti6 al agua (38%), Valenciana (20%), Andalucia (12%),
Cataluiia (10%) y otros (20%). (E-PRTR, 2012).

Los fenoles son compuestos que se absorben rapidamente por la
inhalacion del vapor, en contacto con la piel y por ingestién,
alcanzandose una concentracion nociva en el ambiente por
evaporacion de la sustancia a 20° C. (E-PRTR, 2012).

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es la eficacia del grado de eliminacion del FENOL a través del
Proceso Catalitico Heterogéneo usando Nanoparticula de Dioxido de

Titanio en el tratamiento de aguas residuales domésticas?

OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Evaluar el grado de eliminacion del fenol, utilizando
proceso catalitico heterogéneo con nanoparticulas de
TiO, como catalizador, provenientes de aguas residuales
domésticas a nivel laboratorio en la Facultad de
ingenieria quimica y textil de la Universidad Nacional

delngenieria Octubre — Diciembre 2017.

1.3.2. Objetivos especificos

o Estudiar el efecto de degradacién del fenol a
diferentes concentraciones de TiO, en un medio

contaminado.



1.4.

o Evaluar la influencia de los catalizadores mixtos
de TiO, en el proceso de fotodegradacion del
fenol comparando los resultados con los
parametros.

o Evaluar la calidad del efluente antes y después de
su tratamiento con diferentes concentraciones de
nanoparticulas de TiO, en el proceso de
degradacion del fenol.

o Evaluar la variacion de la actividad fotocatalitica

con el nimero de usos del catalizador.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los procesos fotoquimicos y fotocataliticos tienen un gran potencial
para convertirse en alternativas viables, entre ellos los Procesos
Oxidativos Avanzados (POA) permiten la conversion de
contaminantes organicos a sustancias menos toxicas y / o0 mas
biodegradables y, en casos favorables, pueden llevar a la completa

oxidacion de contaminantes. (Adriana et all, 2009).

Por otro lado, si el agua que contiene fenol se clora, aumenta su
potencial téxico ya que se forman clorofenoles, cuyos niveles
permitidos en aguas potables son un orden de magnitud menor que
los del fenol puesto que se degradan mas lentamente que este. Estos
compuestos dan olor y sabor a las aguas y son detectados a menudo

en aguas residuales tratadas. (Masqué et all, 1993).

Su elevada toxicidad hace que sean considerados como
contaminantes prioritarios por la AEMA (Agencia Europea de Medio
Ambiente, y la EPA (Agencia de Proteccion Medioambiental de
Estados Unidos).



El fenol es un contaminante que presenta una alta toxicidad, alta
demanda de oxigeno (2,4 mg Oxmg de fenol) y lenta
biodegradabilidad. (AEMA, 2012).

Cuando la exposicion a la sustancia es de corta duracion, el vapor es
corrosivo al contacto con los ojos, la piel y el tracto respiratorio,
pudiendo causar graves quemaduras. Por inhalacion provoca
alteraciones en el sistema nervioso central, el corazén y el rifion,
dando lugar a convulsiones, alteraciones cardiacas, fallos
respiratorios, colapsos, estado de coma e incluso la muerte.

Respecto de su incidencia con el medio ambiente, es una sustancia
nociva para los organismos acuaticos, provocandoles efectos
adversos de distinta magnitud en funcién de la concentracion a la que
se encuentren expuestos. Esta sustancia esta clasificada como
Compuesto Organico Volatil (VOC) y puede contribuir potencialmente
a la formacién de ozono troposférico, dafiino para los cultivos, la
fauna y el hombre. (E-PRTR, 2012).

Por ello el Diéxido de Titanio (TiO2) a nano-escala esta siendo
investigado por su capacidad de eliminar diversos contaminantes
organicos del agua, esta tecnologia esta siendo desarrollada para la
aplicacion en procesos de tratamiento de aguas residuales, utilizando

energia solar como fuente de excitacion. (Leguizamén et all, 2010).

Mediante las mediciones espectrofotométricas del filtrado delTiO,, Se
hara seguimiento a la concentracion adsorbida, antes y después del
tratamiento, durante tres horas, para ello se manipulara un reactor
fotocatalitico, donde se evaluard la degradacion del contaminante

modelo (Fenaol).



1.5.

1.6.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La bibliografia necesaria en la realizacion de la investigacion no
fue amplia, ya que este tema aun es nuevo en nuestro Pais.

La materia prima de TiO, a escala nano y mineral (roca) no se
encuentra en nuestro pais, por lo que se requirio traer del
extranjero.

Los Equipos de la Universidad Nacional del Callao presentaron
algunos problemas técnicos por lo que se opté cambiar de
laboratorio a la Universidad Nacional de Ingenieria.

Los costos tratados en este proyecto fueron cubiertos por la
autora, la Dra. Veronica Carranza Oropeza y el M.Sc. Alex Pilco
de la Universidad Nacional de Ingenieros, quien estuvo a cargo de
la sala de investigacion C4-153 del laboratorio N°11 de
Fisicoquimica de la FIQT.

Los reactivos fueron importados del extranjero (india) dado el
caso se espero 45 dia para contar con los reactivos.

El equipo del laboratorio (espectrofotdmetro) presento algunos
percances al inicio de la ejecucion del proyecto.

El TiO, en mineral no se pudo importar en pequefia cantidad por
lo que se opto realizar el proyecto solo con el TiO; nano.

Se modificod el fotoreactor para el tratamiento del efluente en la

presente tesis.

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.6.1. AMBIENTAL: EIl fenol es un contaminante que presenta una

alta toxicidad, alta demanda de oxigeno y lenta
biodegradabilidad, si el agua que contiene fenol se clora,
aumenta su potencial toxico y forman clorofenoles que se
degradan mas lentamente. respecto de su incidencia con el
medio ambiente, es una sustancia nociva para los organismos

acuaticos, provocandoles efectos adversos de distinta



1.6.2.

1.6.3.

magnitud en funciébn de la concentracibn a la que se
encuentren expuestos.

El tratamiento del agua residual doméstica tendria una
aceptable calidad sanitaria y por consiguiente tendriamos la
recuperacion de los cuerpos de agua que son utilizados como
vertederos, al hacer un pre tratamiento al agua residual
disminuiriamos la contaminacion y posteriormente la

recuperacion ambiental.

SOCIAL: Mejora de la calidad de vida para las poblaciones que
se encuentras rio abajo que utilizan el agua para consumo
humano y para riego de sus cultivos, disminuiria el indice de

mortalidad por beber agua contaminada.

TECNICOS: Asesora en temas de nanotecnologia, Dra.
Verdnica Carranza, quien guio el desarrollo de esta tesis. El
apoyo técnico de la facultad de Ingenieria quimica de la
Universidad Nacional del Callao, la Dra. Katia Ribeiro -
Universidad de Sao Paulo y con la facultad de Ingenieria
quimica de la Universidad Nacional de Ingenieria el M.Sc. Alex
Pilco en cuyo laboratorio de investigacion fueron realizados los
ensayos necesarios para la realizacion de esta tesis, el area de
investigacién se encuentra ubicado en las coordenadas UTM
en WGS-84: E: 277090, S: 8670134.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
LOCAL

No se encontré antecedentes de la investigacién a nivel local ya

que es un tema nuevo en nuestro pais.

NACIONAL

La industria de curtiembre se considera como una de las que
generan mayor impacto ambiental, debido a las caracteristicas de
Sus procesos, reactivos quimicos utilizados y generacion de
residuos producidos.

En este trabajo se evaluo la biodegradacion aerébica del efluente
de pelambre, a través del sistema de lodos activados (SLA),
estudiando la adaptacion de la biomasa aerdbica y optimizando los
parametros operacionales del sistema de tratamiento, para
aumentar la eficiencia de depuracién. Dentro de los parametros a
optimizar se encuentran la velocidad de carga organica (VCO) y el
tiempo de retencién hidraulica (TRH). Se determiné los parametros
que inciden directamente en la eficiencia de eliminacion de la
materia organica, medida como DQO y DBOS5. La disminucion de
la toxicidad del efluente es evaluada a través de Daphnia magnay

Daphniapulex.

Para aumentar la biodegradacion de compuestos de elevado peso
molecular contenido en el efluente de pelambre, se estudié la
aplicacion de los procesos de oxidacion avanzada (POA) posterior
al tratamiento biolégico (SLA), utilizando como proceso oxidativo
tres tipos de post-tratamiento: la reaccion de Fenton, reaccion de
foto-Fenton y fotocatdlisis heterogénea con TiO,en cada caso, se
evalia la eficiencia de eliminacion total de este tratamiento

combinado mediante los parametros de DQO y DBO5.



En el caso de la fotocatalisis heterogénea con TiO2, se obtiene a
pH &cido (2,5) una eficiencia de eliminacion de DQO de 43% y a
pH muestra (7,6)) se produce una eficiencia de eliminacion del
55%. Sin embargo, la relacion de biodegradabilidad del efluente a
pH &cido (2,5) y muestra (7,6)) varia ligeramente de 0,29 a 0,44 y
de 0,29 a 0,47, respectivamente. La maxima biodegradacion se

alcanza en 30 min de operacion.

Por lo tanto, en el sistema combinado POA/SLA se obtiene una
eliminacion de DQO que varia de 91 a 96%, correspondiente a
una velocidad de carga organica (VCO) de 0,4 a 1,6 g DQO/Ld. A
su vez, el sistema combinado SLA/POA logra una eliminacion de
DQO de 91% para el proceso de Fenton y de foto-Fenton. Pero
con TiO2 a pH 2,5y 7,6 la eficiencia de eliminacion de la DQO es

de 71 % y 77%, respectivamente.

En cuanto a la toxicidad del efluente de pelambre, se encontré que
el SLA produce una detoxificacion considerablemente para ambas
especies (Daphnia magna y Daphniapulex). El valor de LC50 a
24h y 48h de ser expuesto el organismo en el influente fue de 9%,
mientras que del efluente fue de 6%, cuando el sistema operaba a
VCO de 3,6 gr DQO/Ld y TRH de 1 d. Por el contrario, en el
sistema POA/SLA la detoxificacion fue relativa, se observo que el
valor de LC50 a 24h y 48h fue de 13% para el influente y de 29%
para el efluente. Resultados similares se observaron con
Daphniapulex. (Nieto, 2002).

La extraccion de metales preciosos a partir de los minerales
auriferos, generan impactos ambientales por la utilizacion del
cianuro, el reactivo mas comun para solubilizar el oro,
generandose grandes cantidades de desechos que generalmente
no son tratados en su mayoria. El presente trabajo de
investigacion pretende plantear un tratamiento para degradar el

cianuro de sodio presente en el efluente de los procesos de



cianuracion por agitacion de la empresa CEPROMET MINERA
PORVENIR S.A.C., de esta manera se contribuira al control y
mitigacion de una de las principales fuentes de contaminacion de
la mineria aurifera. ElI Cianuro a diferencia de otros compuestos
toxicos es degradable para ello se pretende utilizar radiacion solar
ultravioleta (UV) para producir compuestos menos toxicos como
nitritos, nitratos o nitrégeno elemental y anhidrido carboénico. Por lo
tanto el estudio del presente trabajo de tesis, empieza: En la tesis
se detalla detalle generalidades, como son: mineralogia, diagrama
de flujos, calidad de aguas, toxicidad del cianuro, el cianuro en
soluciones y fundamentos de degradacion del cianuro. Ademas se
hace la descripcion del proceso de Fotocatalisis Heterogénea,
mecanismos, parametros que influyen en la fotocatalisis,

caracteristicas del reactor solar.

Realizando la exposicion del efluente a radiacion solar ultravioleta
y empleando peroxido de hidrogeno y el diéxido de Titanio se tiene
una degradacion de hasta 51.32% para el ion cianuro total en 240
minutos, 90.16% en 20 minutos y 91.02% en 240 minutos para los
iones de cianuro libre. Cuando se utiliza un menor tiempo
exposicién, menor cantidad de H,O, y una cantidad de 0.5 g de
TiO, se tiene que la degradacién de hastal7.88% para los iones
de cianuro total y 57.50% en promedio para los iones cianuro libre
en 20 minutos de exposicién. Por lo tanto, la influencia de la
cantidad de H,O, es menor en los iones cianuro libre que en los

iones de cianuro total. (Aguilar, 2015).

INTERNACIONAL

Este estudio pretende aplicar el proceso oxidativo avanzado
(POA) heterogéneo TiO, / UV en un reactor solar para la
degradacion del fenol, contaminante organico modelo. El objetivo
es analizar la influencia en el proceso de remocion de carbono
organico total (TOC) de los siguientes parametros de operacion:

caudal de la suspension acuosa, concentracion del oxidante



auxiliar, radiacién, concentracion del fotocatalizador y pH. Los
resultados apuntan a la existencia de una concentracion ideal del
fotocatalizador TiO2 para el proceso en cuestion.

Con el fin de evaluar una alternativa mas econdémica, se construyo
un reactor en escala piloto de forma a posibilitar el estudio sobre
la efectividad del proceso de degradacion de compuestos
fendlicos con una fuente de radiacion solar.

Para hacer la suspension de TiO, se utilizé agua de la red. Se
utilizé también fenol como contaminante modelo a un grado de
pureza del 99,0%, con una concentracion inicial de 95,0 mg de
carbono / L, solucion de H,O, 29% m / v, con concentracion
dependiendo del experimento y TiO2 Degussa P25. Se utilizaron
soluciones acuosas de acido sulfarico y de hidroxido de sodio
para la correccion de pH y la solucion de inhibidor se preparé con
Kl, Na;SO3; y NaOH (0,1 mol / L). Esta ultima tenia por objetivo
degradar el peréxido residual en las muestras. (Adriana et all,
2009).

En este estudio, se explor6 la fotosensibilizacion del
semiconductor TiO,, mediante un colorante comercial, con el
objeto de aumentar sus propiedades cataliticas. Se evaluaron los
siguientes parametros: la concentracion de colorante, el tiempo de
sensibilizacion del semiconductor, la cantidad de moles de
colorante adsorbidas sobre el semiconductor y el corrimiento de la
absorcion de la radiacion del catalizador modificado hacia la
region del espectro visible. Finalmente, se realizaron pruebas de
la actividad fotocatalitica del -catalizador modificado en la
degradacion del contaminante modelo (fenol). Se obtuvo una
eficiencia de remocion de 33,85% de la concentracion inicial de
fenol, comparada contra 18,98% usando TiO, sin modificar. La
fotosensibilizacion del TiO, con colorantes comerciales aparece
como una alternativa técnica y econOmicamente viable, para
incrementar las propiedades fotocataliticas del TiO,. (Leguizamén
et all, 2010).



Un caso relevante los constituyen los compuestos farmacologicos
activos (analgésicos, anti-inflamatorios, antibioticos...) presentes
en la mayoria de los efluentes de las Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales urbanas (EDAR) y son introducidos
continuamente en el medio ambiente. El TiO, ha sido el
fotocatalizador mas ampliamente estudiado en la degradacion de
contaminantes organicos e inorganicos, ello es debido a que se
trata de un compuesto muy estable, no toxico, facil de producir,

barato y fotosensible a una fraccion del espectro solar.

La actividad fotocatalitica en el estudio comparativo de los TiO, se
ha evaluado en dos fotorreactores a escala de laboratorio: i)
reactor de 1L, tipo slurry semicontinuo, sin recirculacion, con
forma cilindrica, situado en el centro de una camara y rodeado de
10 lamparas fluorescentes como fuente de radiacion externa, ii)
reactor de 600 mL, tipo slurry con recirculacion y provisto de
lampara de inmersién de Hg de alta presion.

Finalmente, una vez estudiada la influencia que tienen las
propiedades fisico-quimicas del TiO, en el proceso, se estudio la
aplicacion de la fotocatalisis solar al tratamiento de efluentes
acuosos contaminados por compuestos fendlicos, &cido
dicloroacético, distintos pesticidas (alacloro, atrazina, diuron,
isoproturon,  pirimetanil) y  contaminantes = emergentes
(carbamazepina, ibuprofeno, sulfametoxazol, ofloxacina vy

flumequina) con catalizadores basados en diéxido de titanio.

Con este objetivo se han empleado colectores Captadores
Parabdlicos Compuestos (CPC) con aprovechamiento directo de
la radiacion solar, con los que se ha abordado la eficiencia de los
catalizadores con contaminantes de distinta naturaleza quimica, y
se ha comprobado el efecto que tienen los iones inorganicos,
comunmente presentes en las aguas naturales, en la degradacion

de contaminantes organicos mediante fotocatélisis heterogénea



solar. La eficiencia del proceso fotocatalitico esta gobernada por
distintos parametros que afectan a la velocidad de foto-oxidacion,
entre los que cabe destacar: distribucion espectral e intensidad de
la radiacion incidente, concentracibn y tipo oxidante,
concentracion de catalizador, pH del medio y temperatura. En
esta tesis doctoral, se ha analizado en primer lugar, la influencia
de estos parametros (extrinsecos al catalizador) en la eliminaciéon

de fenol mediante fotocatélisis heterogénea. (Carbajo, 2013).

Una de las principales causas de contaminacion de los recursos
hidricos es la presencia de compuestos organicos toxicos. En esta
tesis doctoral se ha investigado la fotocatalisis heterogénea como
alternativa a los tratamientos convencionales para la degradacion
de fenol en disoluciones acuosas.

La principal ventaja que presenta esta técnica es la mineralizacion
del contaminante en condiciones de presion atmosférica y
temperatura ambiente, con el objetivo de dilucidar los diferentes
fenomenos involucrados en la actividad fotocatalitica de estos
composites, se procedi6 a la sintesis, caracterizacion y evaluaciéon
de la eficiencia de fotodegradacion de catalizadores mixtos de
oxido de titanio inmovilizado sobre diferentes materiales de
carbono. Asimismo, y debido al caracter poroso de alguno de
ellos, se realizO un estudio pormenorizado del proceso de
adsorcion en carbones activados con diferente quimica superficial,
para diferenciar asi la fraccién de fenol adsorbida en el interior de
la red porosa, de la fotodegradada,el porcentaje de fenol
adsorbido en la superficie de estos fotocatalizadores (< 7 %) es
muy pequefio en comparacion con el porcentaje total de
contaminante eliminado (> 68 %), lo cual simplifica el estudio del

proceso de fotodegradacion. (Fernandez, 2012).

La fotocatdlisis heterogénea es un fendmeno superficial donde,
con ayuda de fotones UV, las especies quimicas del agua y los

lugares superficiales de la particula semiconductora intercambian



electrones. Debido a ello, es importante analizar el efecto que
tiene el hecho de modificar el &rea superficial del catalizador.

El material que constituye dichas particulas (TiO2) es un
semiconductor, cuya capacidad para generar pares electron —
hueco en presencia de radiacion adecuada (ultravioleta) ha sido
utiizada desde los afios 70 para producir reacciones de
fotocatalisis en fase heterogénea. Una de sus aplicaciones mas
importantes es la del tratamiento de contaminantes persistentes
(no biodegradables) mediante lo que se conoce como fotocatélisis
solar heterogénea con TiO2. La cual utiliza la franja ultravioleta

del espectro solar para foto-excitar el catalizador (semiconductor).

La eleccion de este tipo de éxido y, en particular, del P25 se debe
a que éste ha sido el méas utilizado en aplicaciones fotocataliticas
ya que es barato, inerte, resistente a la corrosion, reutilizable, etc.
Muchos trabajos muestran la alta eficiencia que presenta el TiO,
P25 como fotocatalizador. Por ello, resulta muy adecuado para su
uso en el tratamiento de aguas mediante fotocatalisis
heterogénea, y se ha considerado como el de mayor uso potencial
en las futuras aplicaciones técnicas de este trabajo. (Ibafiez,
2003).

En este trabajo fue investigada la degradacion fotocatalitica de
fenol mediante Dioxido de Titanio en suspension acuosa. Para el
seguimiento de la cinética degradativa se utilizO espectroscopia
UV — Visible y como parametro comparativo se utilizd el analisis
de Carbono Orgéanico Total (TOC); el cual ademas demuestra la
mineralizacién completa (hasta CO,) del contaminante organico.

El trabajo involucré la modificacion del reactor Photo — Crec
Water; con el objeto de utilizar el fotocatalizador en suspension.
Se estudiaron variables que afectan el proceso degradativo, entre
las cuales podemos citar: Concentracion del Fotocatalizador,
Velocidad de Flujo, El pH y la Adicion de Especies Oxidantes

como H,0,.



Se observl que las constantes cinéticas son afectadas por cada
una de las variables anteriormente mencionadas. Asi podemos
destacar el rango de concentraciones que reporta mayor
porcentaje de degradacion es 0.15 — 0.25 g/L TiO,. Los mejores
rendimientos en la degradacion de fenol se presentaron a pH
basico (aprox. 8.0); El H,O, presentd un aumento en la constante
de velocidad, especialmente a una concentracién de 20 ppm.

El andlisis cinético mostré que la degradacién fotocatalitica de
fenol, obedece el modelo de Langmuir —Hinshelwood; lo cual nos
condujo a una ecuacién cinética de primer orden (pseudo primer
orden). (Chavez, 2005).

El material fotocatalizador mas comunmente empleado para la
investigaciéon y aplicaciones industriales es dioxido de titanio
(TiOy). Esto se debe a que es foto estable, quimicamente estable,
fotoactiva, relativamente barato y no toxico.

Existen diversas vias para producir nanoestructuras de oxido de
titanio, incluyendo sol gel, hidrotermal, oxidacion electroquimica
de titanio, depodsito de vapor quimico y deposicion por
pulverizacion de plasma. Titania tiene una energia de banda de
alrededor de 3.2 eV y por lo tanto es un absorbedor de UV.
Cuando son excitados por la irradiacion UV, los pares de
electrones-agujeros en la titania pueden reaccionar con agua y
oxigeno disuelto para formar especies reactivas de oxigeno que
pueden atacar contaminantes organicos (e inorganicos) en el
agua. Efectivamente, cada particula excitada se convierte en una
célula nano-electroquimica que conduce reacciones redox en la
interface. Se puede utlizar diéxido de titanio dispersado
nanoestructurado (pero muy probablemente agregado) para el

tratamiento y la purificacion del agua.

Investigaciones mas recientes han demostrado la destruccion

fotocatalitica de productos farmacéuticos en agua. Dado que la



fotocatalisis genera especies reactivas de oxigeno incluyendo el
radical hidroxilo, el anién del radical superéxido y el peroxido de
hidrogeno, es un paso logico aplicar el tratamiento hacia la
desinfeccibn del agua que contiene microorganismos
patégenos. De hecho, se ha informado que la fotocatalisis es
eficaz contra una amplia gama de microorganismos, incluyendo

bacterias, virus y protozoos. (Byrne, 2009).

La presente memoria aborda fundamentalmente la eliminacién de
contaminantes que se encuentran en este ultimo subtipo de aguas
y por ello centramos la presente introduccion fundamentalmente
en este ambito. Las aguas de origen industrial constituyen la
principal fuente de contaminacion hidrica, presentan una tipologia
muy variable que depende principalmente del tipo de industria que
la origina y en general, son los vertidos mas peligrosos dado que
las sustancias emitidas son especialmente téxicas y
contaminantes. Los principales sectores contaminantes son el
petréleo, el carbdn, las industrias quimicas y las derivadas de la
celulosa. Asi es que una lista de productos contaminantes de las

aguas dulces comprenderia centenares de sustancias.

En el presente trabajo se ha empleado un método sol-gel, si bien
se ha afiadido la modificacion del empleo de micro emulsiones
inversas al objeto de incorporar los dominios de fase acuosa
dispersos en ellas como micro reactores de sintesis, para la
preparacion de sistemas cataliticos basados en TiO2 y TiO2-
dopados con hierro. Dicho método ha demostrado ser eficaz en la
obtencion de catalizadores nano cristalinos, siendo significativa la
obtencion de una proporcién experimental de hierro algo menor
de lo esperado Unicamente en catalizadores con contenidos de Fe
mayores del 3.4% en peso.

Los ensayos de actividad se han realizado tanto a nivel de
laboratorio, mediante el empleo de una lampara de inmersion de

alta presion de Hg, como a nivel de planta piloto en reactores



cilindrico-parabdlicos, CPC, adaptados para la utilizacién de la
radiacion solar. Por lo que, el objetivo general de este trabajo ha
consistido en el estudio comparativo de distintos catalizadores de
TiO2 y/o Fe-TiO2 en la oxidacion fotocatalitica de disoluciones
acuosas de fenol y bromuro de etidio en los diferentes sistemas
de reaccion.

Este fotocatalizador alcanza conversion total de bromuro de etidio
y reducciones del 80 % de TOC en torno a los 150 minutos de
irradiaciéon en las condiciones de reaccion estudiadas, en
contraste con otros métodosquimicos o biolégicos empleados en
estudios de la bibliografia. (Delgado, 2008).

Los fluentes que contienen residuos peligrosos 0 sustancias
organicas recalcitrantes se generan en una amplia variedad de
procesos industriales. Los procesos oxidativos avanzados han
sido el foco de varios estudios en busca de alternativas viables
para el tratamiento de aguas residuales conteniendo
contaminantes organicos toxicos, o recalcitrantes. En el presente
estudio, el proceso foto-Fenton es abordado, con la utilizacion de
luz solar como fuente de fotones.

El estudio consistié en una etapa de experimentos en un reactor
solar provisto de colectores parabdlicos compuestos (CPC),
conectados a un tanque agitado equipado conlamparas eléctricas.
Este sistema de operacibn se utiliz6 en diferenteslas
configuraciones, como operacion en batch o continuo, con
variacion de area irradiada por luz solar y con variacién de la
potencia total de las ldmparas en el tanque. En la mayor parte de
los experimentos, con el reactor operando en régimen batch, mas
del 90% del carbono orgéanico disuelto (COD) fue removido en
menos de 3 horas de irradiacion solar, un desempefio equivalente
al de reactores basados en fuentes de irradiacion luz artificial. Los
datos experimentales se utilizaron en el ajuste de modelos
matematicos empiricos basados en redes neuronales para

simulacion de la tasa de remocion de COD en funcién de las



condiciones experimentales. Este modelo fue combinado con
balances de masa, que permite simular el desempefio del reactor
para diferentes valores de las variables operativas y de disefio.
Los resultados de las simulaciones del modelo mostraron buena
concordancia con los datos experimentales para la mayoria de los
casos. Ademas de evidenciar la relacion entre las variables de
proceso, los resultados obtenidos posibilitan identificar aspectos
importantes en el proyecto de reactores basados en radiacion

solar para tratamiento de efluentes. (Ribeiro, 2009).

Dentro de las tecnologias de oxidacion, la fotooxidacién mediante
luz ultravioleta, ha pasado de ser una investigacion bésica a
escala de laboratorio a un proceso industrial en el desarrollo y de
grandes perspectivas en el campo de la depuracién de aguas
contaminadas por compuestos de alta toxicidad, o simplemente
de dificil eliminacion por otros procedimientos.

Estos sistemas se basan en la adicién de agentes oxidantes como
peréxido de hidrogeno, oxigeno y/o ozono a un agua iluminada
mediante luz ultravioleta y con la presencia o no de algun agente
catalitico. A pesar de que estos agentes de por si reaccionan
directamente con los contaminantes en el agua, el proceso es
mucho mas eficiente al absorber radiacion ultravioleta y generar
radicales reactivos. Estos radicales constituyen un poderoso
agente oxidante que virtualmente atacar4 con posterioridad

cualquier compuesto organico.

En cuanto a la actividad fotocatalitica se puede observar mejor
rendimiento cuantico de eliminacion de aroméaticos (RCA) en el
catalizador Fel5 V30. Un dato a tener en cuenta son los bajos
valores de carbono retenido como CO», sobre todo si se considera
gue las reacciones han conducido hasta la completa desaparicion
de los compuestos derivados de la degradacion del Fenol. Como
ya quedo apuntando anteriormente, esto podria estar motivado

por la presencia de grandes cantidades de CO o férmico, que no



han podido ser detectadas por el sistema de andlisis empleado.
(Cabello, 2000).
2.2 BASES TEORICAS

2.2.1.

FENOL: También llamado acido carbdlico, acido fénico,
alcohol fenilico, acido fenilico, fenilhidréxido, hidrato de fenilo,
oxibenceno o hidroxibenceno, es una sustancia
manufacturada. En forma pura el fenol es un sélido blanco-
incoloro, Suférmula quimica es CgHsOH. Tiene un olor

repugnantemente dulce y alquitranado.

Se puede detectar el sabor y el olor del fenol a niveles méas
bajos que los asociados con efectos nocivos. El fenol se

evapora mas lentamente que el agua y se inflama facilmente.

2.2.1.1. Definicion:
La molécula de fenol esta formada por un radical
bencénico y un radical oxhidrilo, este Ultimo
sustituye un hidrégeno en el benceno. Es un
alcohol aromatico terciario que lleva el OH

(oxhidrilo) en el propio nucleo.

OH OH

Figura 1: Estructura quimica del Fenol

El fenol se presenta en cristales incoloros, finos,

largos y puntiagudos, o en masa cristalina. El
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2.2.1.3.

fenol quimicamente puro es inalterable al aire,
pero el del comercio absorbe un poco a poco la
humedad y al mismo tiempo toma un color rojizo,
gue ha sido atribuido a la absorcion de oxigeno y
subsiguiente oxidacion producida por este, de
pequefias cantidades de impurezas que el fenol

contenga. (Chavez, 2005).

Usos del Fenol: Se usa principalmente en la
produccion de resinas fendlicas (resina sintética
termoestable), la manufactura de nylon y otras
fibras sintéticas, productos quimicos para matar
bacterias y hongos en cieno, como desinfectante,
antiséptico, y en preparaciones médicas como
enjuagadientes y pastillas para el dolor de
garganta, medicamentos, plaguicidas, colorantes
sintéticos, sustancias aromaticas, aceites
lubricantes, solventes entre muchos otros.
(Chavez, 2005).

Efectos sobre la salud humana y el medio
ambiente: Los fenoles son compuestos que se
absorben rapidamente por la inhalacion del vapor,
en contacto con la piel y por ingestidn,
alcanzandose una concentracion nociva en el

ambiente por evaporacion de la sustancia a 20° C.

Cuando la exposicion a la sustancia es de corta
duracion, el vapor es corrosivo al contacto con los
ojos, la piel y el tracto respiratorio, pudiendo
causar graves quemaduras. Por inhalacion
provoca alteraciones en el sistema nervioso

central, el corazon y el riidén, dando lugar a
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convulsiones, alteraciones cardiacas, fallos
respiratorios, colapsos, estado de coma e incluso

la muerte.

Respecto de su incidencia con el medio ambiente,
es una sustancia nociva para los organismos
acuaticos, provocandoles efectos adversos de
distinta magnitud en funcion de la concentracion a
la que se encuentren expuestos. Esta sustancia
esta clasificada como Compuesto Organico Volatil
(VOC) y puede contribuir potencialmente a la
formacion de ozono troposférico, dafiino para los
cultivos, la fauna y el hombre. (EUROPEAN
CHEMICAL, 2016).

Reacciones de Oxidacion del Fenol: El proceso de
oxidacién de la molécula organica se producira
por los OH superficiales generados en el proceso
de transferencia de carga. Hay que considerar
gue un radical OH unido a la superficie del
catalizador, es quimicamente equivalente a un

hueco atrapado en la superficie.

Muchos intermedios encontrados en la oxidacion
de compuestos organicos aromaticos mediante
suspensiones de TiO,, son hidroxilados.

El primer paso de la reaccion de fotodegradacion
del Fenol es la hidroxilacion del anillo bencénico.
Los intermedios detectados, hidroquinona vy
pirocatecol, se forman en los estados iniciales de
la degradacion. De esta forma el Fenol absorbido
sobre la superficie del fotocatalizador seria
atacado por radicales OH superficiales. (Herman
et all, 1993).



OH(S) + C6H5OH(S) — OHC6H5OH(S) (1)

El intermedio hidroxilo pude ser oxidado
rapidamente por un ataque directo del OH,
también cabe la posibilidad de la adicion de O,

para dar especies peroxi radicales,

OHC6H5OH(5) + O, — OHCgHs0OHO, (S) (2)

El proceso de oxidacion continda hasta que Fenol
y compuestos intermedios son convertidos a CO;

y H,O segun la reaccién global.
CgHsOH + 7 O, — CO, + H,O (3)
En la figura 2 tenemos el esquema simplificado

para la mineralizacién del fenol que se propone en

el presente trabajo.
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Figura 2: secuencia de reacciones en la oxidacion

del Fenol.
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DIOXIDO DE TITANIO: El TiO, por diversas razones que se
exponen a continuacion, es el semiconductor mas utilizado en
aplicaciones medioambientales. En primer lugar muchos
compuestos organicos tienen el potencial de oxidacion por
encima de la banda de valencia del éxido de titanio, y por este

motivo pueden ser oxidados fotocataliticamente por este




material. En segundo lugar, el potencial redox del par

H,O/*OH se encuentra dentro del dominio del salto de banda

del material. Ademas la elevada resistencia del TiO, a la

corrosion fotoinducida unida a su bajo coste e inocuidad,

hacen que este material sea el mas idoneo para su aplicacion

en los POA basados en fotocatdlisis heterogénea, como se

muestra en tabla 1.

T|02 +hv — e_(Bc) + h'+(BV)

En la superficie

h* vy + Ti' — OH— Ti" (s OH)
e~ ey + Ti" — OH— Ti'! — OH

En el interior del catalizador e~ ey + TiV— TiV — OH

Recombinacion superficial h* gy + Tl — OH— Ti"V — OH

e ey + Ti" (s OH)— Ti" — OH

e ey + h* @vy— Calor

Transferencia de carga en la interfase

Ti'V(e OH) + Red—Ti'"V — OH + Red «*
Ti'V(e OH) + Ox—Ti'"V — OH + Ox o*

Tabla 1. Reacciones en la superficie del TiO2 irradiado.

2.2.2.1.

Utilizacién del Diéxido De Titanio: El diéxido de
titanio en un polvo blanco utilizado ampliamente
en la industria como pigmento para pinturas
blancas, material de bloqueador solar vy
cosmeéticos, entre muchos otros. Su utilizacion
como fotocatalizador se basa tanto en sus
propiedades de semiconductor asi como en la
posibilidad de obtener en forma de particulas de

muy pequefo diametro y de gran area superficial.

El di6xido de titanio es quimicamente vy
biologicamente inerte, estable a la corrosién
guimica y fotoquimica, siendo solo atacado por el
acido sulfarico concentrado caliente y por el acido

fluorhidrico concentrado. Por otra parte, el TiO, es
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de especial interés. (Chemical Safety Facts,
2018).

Mecanismos de TiO, — degradacion fotocatalitica:
Hoy en dia, hay evidencia q el radica OH es la
principal especie oxidante responsable de la foto-
oxidacion de la mayoria de los compuestos
organicos. Lo primero que ocurre después de la
absorcion de la radiacion ultravioleta cercana a
menos de 380 nm es la generacion del para
electron-hueco (ecuacion 4), separado entre la
banda de conduccién (BC) y la banda de valencia

(BV), como se muestra en la figura 3.

El esquema muestra algunos eventos
fotoquimicos y fotofisicos que pueden ocurrir

sobre una particula semiconductora irradiada.
TiO,+ hv — TiO, (e” + h") (4)

Algunos sucesos que toman lugar después de la
adsorcién de la luz UV por particulas de TiO, y la
subsecuente generacion 'y separacion de
electrones (e;.) y huecos (h},) es expresado en la
ecuacion 5 y la figura 3, las reacciones de
oxidacion han sido experimentalmente
observadas: la transferencia de electron de RX
(Ecuacion 5), H20 (Ecuacion 6) y HO (Ecuacion
7) absorbido en la superficie del catalizador.

Las ecuaciones (6 y 7) son de gran importancia
en los procesos de degradacion oxidativo, debido
a la alta concentracion de HO y H,O absorbido en

la superficie del catalizador.

Ti0, (h*) + RXgqs — TiO, + RX (5)



TiO, (h*) + H, Opqs — TiO, + HOguqs + H* (6)

TlOZ (h+ ) + HO(;dS — TlOz + HOads (7)
,— OH
Energia 0, ‘
A T, foto-reduccion
{:UV sc (¢) —~ e+HO, —— OoH +DH
o 0,
g,
[~ Q '
g £
w 3 |
o,
v __HO/OHR
&f\ﬁ'{) » foto-oxidacion
TiO, —_
OH ;Fl+
'OH + R — intermediarios —» - CO,+ HP

Figura  3: Procesos  fotocataliticos  del

semiconductor - TiO,.

El oxigeno molecular presente en todos los
procesos de degradacion oxidativo es la especie
aceptora, reacciona mediante una transferencia

de electron en la BC (ecuacion 8).
Ti0, (e~ )+ 0, — Ti0, + 05 (8)

Los contaminantes organicos absorbidos sobre la
superficie de las particulas de dioxido de titanio

seran oxidados por los radicales HO.

Entre los contaminantes que ha sido estudiados y
que pueden ser degradados mediante el uso de
TiO, se encuentran los pesticidas herbicidas,
hidrocarburos, surfactantes, colorantes y una
serie de compuestos inorganicos como metales

pesados, nitritos, cianuros, etc. (Carbajo, 2013).




2.2.2.3.

2.2.2.4.

Caracteristicas del Oxido de Titanio: El dioxido de
titanio es un compuesto cuya formula es TiO2, el
cual es utilizado en los procesos de oxidacion
avanzada, es decir, en la fotocatalisis. Se
encuentra en la naturaleza en varias formas rutilo
(estructura  tetragonal), anatasa (estructura
octahédrica) y brookita (estructura ortorrombica),
como se muestra en la Figura 4. El dioxido de
titanio rutilo y el diéxido de titanio anatasa se
producen industrialmente en grandes cantidades y
son utilizados como pigmento, catalizadores y en

la elaboracién de materiales ceramicos.

Figura 4. Estructura cristalina de rutilo (a),

anatasa (b) y brookita (c).

El diéxido de titanio (TiO,) tiene gran importancia
como pigmento blanco por sus propiedades de
dispersién, su estabilidad quimica y su no
toxicidad, ademas es el pigmento inorganico mas
importante en el a&mbito de produccion mundial.
(Aguilar, 2015).

Propiedades del Dioxido de Titanio: El diéxido de
titanio (TiO2) es un semiconductor sensible a la
luz que absorbe radiacion electromagnética cerca
de la region UV. Es anfétero, muy estable
guimicamente y no es atacado por la mayoria de

los agentes organicos e inorganicos. Se disuelve
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en &cido sulfarico concentrado y en &cido

hidrofluérico.

El TiO2 es una de las sustancias quimicas mas
blancas que existen, refleja practicamente toda la
radiacion visible que llega a ella, ademas
mantiene su color en forma permanente. También
es una de las sustancias con indice de refraccion
alto, por lo cual es opaco, esta propiedad sirve
para proteger algo del sol, ya que refleja
practicamente toda la luz, incluso la Iluz

ultravioleta y la que no refleja la absorbe.

Es un fotocatalizador muy eficaz, ya que acelera
mucho las reacciones quimicas provocadas por la

luz.

La estructura cristalina del TiO, mas estable
termodindmicamente es la estructura de rutilo. Sin
embargo, la estructura que presenta mayor
actividad fotocatalitica es la anatasa, que es
utilizada de manera habitual para aplicaciones de
descontaminacion ambiental. El dioxido de titanio
nanomeétrico con predominio de la fase anatasa,
es el material mas comunmente usado en

fotocatalisis.

También es el precursor usual en la preparacion

de catalizadores soportados.

FOTOCATALISIS

La fotocatélisis se dedica al estudio de la reacciones
fotoquimicas, inducidas por la absorcion de fotones, en la
superficie de un sélido (fotocatalizador) semiconductor.

La fotocatalisis podria definirse como la aceleraciéon de una

fotorreaccion por la presencia de un catalizador.



Todos los procesos de degradacibn se basan en un
mecanismo de accion similar, cuando el 6xido semiconductor
se ilumina con luz de energia superior a su anchura de banda
prohibida, se produce wun par de electron-hueco,
permaneciendo el hueco positivo en la banda de valencia, al
ser un oxidante muy fuerte, reacciona con especies
donadoras de electrones (D) en disolucion o fase gas
(reductoras), generando intermedios activos, mientras que el
electron en la banda de conduccién es un reductor moderado,
gue reaccionara con especies aceptoras de electrones (A) en
disolucion o fase gas (oxidante). Por tanto deben ocurrir dos
reacciones simultaneamente: una oxidacion mediada por los
huecos y una reduccion mediada por los lectrones; ambos
procesos deben estar correctamente balanceados para que el

propio fotocatalizador no sufra cambios. (Monllor, 2010).

Figura 5. Esquema de los procesos fotoinducios sobre una
particula semiconductora. h* son los huecos en la banda de
valencia, e los electrones en la banda de conduccion, A es
una especie aceptora de electrones (oxidantes), D es una
especie donadora de electrones (reductor).
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FOTOCATALISIS HETEROGENEA:

Es un proceso basado en la adsorcion directa o indirecta de
energia radiante (UV) por un solido (Catalizador) Que
normalmente es un semiconductor (SC) de banda prohibida.
En la zona interfacial entre sélido y la solucion tiene lugar las
reacciones de destruccion o de remocion de los

contaminantes, sin que el catalizador sufra cambios quimicos.

En el caso de la fotocatdlisis heterogénea, los
fotocatalizadores son normalmente particulares de o6xidos
semiconductores que al absorber Iluz solar, fotocatalizan
diferentes procesos redox. Una de las principales vertientes
practicas de la fotocatalisis heterogénea es la
descontaminacion; en este sentido, la mayoria de los
investigadores estan de acuerdo en afirmar que el 6xido de
titanio es el material mas adecuado para llevar a cabo tareas
de descontaminacion. Sus grandes ventajas sobre otros
oxidos consisten en una elevada actividad y estabilidad bajo
iluminacién continuada, y una baja toxicidad. Ademas es
barato. (Nieto, 2002).

El proceso es heterogéneo porque hay dos fases activas,
sélido y liquido. El orbital molecular del semiconductor tiene
una estructura de banda. Las bandas de interés en
fotocatalisis so las bandas de valencia (BV) de menor energia
y las bandas de conducciéon (BC) de mayor energia,
separados por una distancia de energia llamada banda de

energia prohibida o ancho de banda 6ptico.

El semiconductor cuando es iluminado con luz (UV) de mayor
energia que la banda prohibida o ancho de la banda o6ptico.
Un electrén es promovido de la BV a la BC, dejando un hueco
positivo en la BV: en ese lapso el electron migra a la

superficie y reacciona con especies absorbidas (procesos C y



D). Después de la separacion, el “par electron (e”) y hueco
(h") que no alcanza a separarse y a reaccionar con especies
en la superficie, se recombinan, tanto en la superficie como en
el seno de la particula (procesos a y b, respectivamente)
generando calor. El proceso neto es la catélisis de la reaccion
entre el oxidante A (aceptor de electrones) y reductor D
(Dador de electrones). (Nieto, 2002).

A continuacién, en la figura 5. Se muestra el esquema de los
procesos que ocurren en la interface semiconductor-electrolito
cuando es bombardeado con radiacion ultravioleta de
determinada longitud de onda provocando la transferencia de
un electron desde la banda de valencia de un semiconductor
hasta su banda de conduccién, produciendo lo que se conoce

como par electrén-hueco (e’/h*) segun:

SC+hv - ey + hy, 9)
Aads +e — A;ds (10)
Dads + h+ - D;ds (11)

Energia

& QO +@® ’ ‘
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Figura 6. Procesos que ocurren en la interface semiconductor-

electrolito bajo iluminacién con luz UV.

El potencial redox de la banda de valencia (BV) y banda de
conduccion (BC) para diferentes semiconductores (SC) varia
entre +4,0 y -1,5 voltios vs. El potencial estdndar de
hidrogeno. Para que las reacciones de oxidacion ocurran, la
BV deberia tener un potencial de oxidacion mas alto que el
matril bajo consideracion. Por lo tanto para la seleccion
cuidadosa de un semiconductor (SC) que actia como
fotocatalizador, hay un amplio rango de especies, que puede

ser tratado via estos procesos.

Los oxidos de metales y sulfuros (calcogenuros) representan
una gran clase de materiales semiconductores adecuados
para propoésitos fotocataliticos. La tabla 2. Presenta una lista
de algunos materiales semiconductores, con sus respectivas
bandas de valencia, banda de conduccion, banda de energia
prohibida o anchos de banda éptica y las longitudes de onda

requerido para activar el catalizador. (Nieto, 2002).

En la cantidad de semiconductores listados, el TiO2 ha
probado ser el mas adecuado y difundido para aplicaciones
medio-ambientales, debido a que presenta una elevada
estabilidad quimica que lo hace apto para trabajar en un
amplio rango de pH, al mismo tiempo es capaz de producir
transiciones electroliticas por absorcion de luz en el ultra
violeta cercano (UV-A). Por ello, hoy en dia es una d las
aplicaciones fotoquimicas que ms interés ha despertado en la

comunidad cientifica internacional.
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Ancho de banda

Banda de Banda de L

Optico
semiconductor | Valencia (V vs. Conduccion (V Eg
NHE) vs. NHE)

(eV) nm
TiO2 +3.1 -0.1 3.2 387
SnO; +4.1 +0.3 3.9 318
ZnO +3.1 -0.2 3.2 387
Zns +1.4 -2.3 3.7 335
WOs +3.0 +0.2 2.8 443
Cds +2.1 -0.4 25 496
CdSe +1.6 -0.1 1.7 729

Tabla 2. Posiciones de bandas de algunos semiconductores

fotocatalizadores en solucion acuosa a pH = 1.

PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA FOTOCATALISIS
HETEROGENEA

2.25.1.

Longitud de onda e intensidad de la luz: El di6xido
de titanio absorbe longitudes de onda inferiores a
400 nm, que corresponden al espectro
ultravioleta. Cualquier radiacibn de estas
caracteristicas tendra la capacidad de generar en
el semiconductor pares electrén-hueco. La
distancia de penetracion de los fotones dentro de
la particula de TiO, es mas corta cuanto menor es
la longitud de onda ya son absorbidos por las
moléculas del semiconductor con mas fuerza.
Debido a esto el empleo de longitudes de onda
mas corta (UV-C) generan los pares electrén-
hueco mas cercana de la superficie, siendo menor
el tiempo empleado para la migracion de estos
pares electron-hueco hasta la superficie de la
particula y, por tanto, menores las posibilidades
para que ocurra la recombinacién de los mismos

antes de que se produzca en la superficie de la



2.2.6.

2.25.2.

particula las reacciones con las especies
guimicas presentes en el agua. En conclusion el
aprovechamiento de la energia absorbida mayor
cuanto menor es la longitud de onda empleada.

(Leguizamén, 2010).

El catalizador. Cuanto mayor sea la dosis del
catalizador, mayor sera en principio la eficiencia
obtenida, si bien el efecto de la turbidez
ocasionada por sus particulas también aumenta,
dificultando la difusion de la luz ultravioleta. En lo
gue respecta a su disposicion, el dioxido de titanio

puede estar en suspension o inmovilizado.

La utilizacion de particulas de TiO, ocasiona la
aparicion de solidos suspendidos, parametro
limitado por la legislacion en materia de vertidos.
Por lo tanto, es necesario separar las particulas
de TiO; de las aguas tratadas antes de su vertido
o reutilizacion, siendo éste uno de los principales
inconvenientes a la hora de aplicar esta
tecnologia debido a su reducido tamafio.

Para su separacion se pueden usar técnicas de

filtracion o de decantacion. (Nieto, 2002).

PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACION:

En los ultimos afios se ha producido una rapida evolucion en

el desarrollo de procesos alternativos mas eficientes para la

proteccion medio ambiental basados en la destruccion

guimica de los contaminantes. Estos meétodos reciben el

nombre de Procesos o Técnicas Avanzadas de Oxidacion

(PAO, TAO) y se basan en la generacién de especies muy

reactivas, habitualmente a través de procesos catalizados,



capaces de degradar contaminantes recalcitrantes en

condiciones de presion atmosférica y temperatura ambiente.

Las TAO's se basan en procesos fisicoquimicos capaces de
producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes. El concepto fue inicialmente establecido por
Glaze y colaboradores, quienes definieron los PAO’s como
procesos que involucran la generacion y uso de especies
transitorias poderosas, principalmente el radical hidroxilo (HO)
Este radical puede ser generado por medios fotoquimicos
(incluida la luz solar) o por otras formas de energia, y posee
alta efectividad para la oxidacion de materia organica.

Algunas TAO's, como la fotocatalisis heterogénea, la radiolisis
y otras técnicas avanzadas, recurren ademas a reductores
guimicos que permiten realizar transformaciones en
contaminantes toxicos poco susceptibles a la oxidacién, como
iones metdlicos o compuestos halogenados. La siguiente
tabla, presenta un listado de las TAQO’s, clasificadas en

procesos no fotoquimicos y procesos fotoquimicos.

Procesos no fotoquimicos

Procesos fotoquimicos

Ozonizacidon en medio alcalino
(Os/0OH)

Oxidacién en agua subly

supercritica

Ozonizacién con peréxido de
hidrogeno (Os/H,0.,)

Procesos fotoquimicos

Procesos Fenton (Fe+2/ H,0,) y

relacionados

Fotolisis del agua en el ultravioleta
de vacio (UVV)

Oxidacién electroquimica

UV/peroxido de hidrégeno

Radidlisis y tratamiento con haces

de electrones

Uv/O3

Plasma no térmico

Foto-Fenton y relacionadas

Descarga electrohidraulica -

Ultrasonido

Fotocatalisis heterogénea

Tabla 3: Principales procesos de Oxidacion avanzada
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2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

DIRECT BLUE 199 — DB199:
Azul directo 199 (Cs3;H14CuNgNa,O6Sy), la estructura quimica

se muestra en la figura 6. Se utiliza para el teiido de fibra de
celulosa y fibra de poliamida, también se puede utilizar para

el cuero y el color del papel. (Leguizamén, 2010).

Figura 7. Estructura quimica del colorante Azul directo 199

(Turquesa Novazol JRLH Conc).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO - DQO: es la cantidad de
oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia
organica e inorganica en el agua expresada en mg/L.

Sin embargo la DQO no diferencia entre materia
biodegradable y el resto y no suministra informacion sobre la
velocidad de degradacion en condiciones naturales.
[DIGESA|].

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS (ARD):



2.2.10.

2.2.11.

2.2.12.

Son las procedentes de los hogares, asi como las de las
instalaciones en las cuales se desarrollan actividades

industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a:

a. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.
b. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y
lavamanos), de las areas de cocinas y cocinetas, de las
pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes
y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los
servicios de lavanderia industrial). (MINAM, 2015).

AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS (ARND):

Son las procedentes de las actividades industriales,
comerciales o de servicios distintas a las que constituyen
aguas residuales domésticas, (ARD). (MINAM, 2015).

AGUA RESIDUAL.:

Son los desechos liquidos causada por el vertimiento de
aguas servidas o negras (urbanos e industriales), de relaves
mineros, petrdleo, abonos, pesticidas (insecticidas, herbicidas
y similares), detergentes y otros productos, todos confluyen a
un sistema colector de aguas cloacales y derivan a las fuentes
de aguas. (PERU ECOLOGICO, 2012).

FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA:

La clasificacion de las aguas residuales se hace con respecto
a su origen, ya que este es el que va a determinar su
composicién. Siendo los residuos urbanos e industriales los

gue abarcarian gran parte de los contaminantes

2.2.12.1. Aguas residuales industriales: Son aquellas que
resultan del desarrollo de un proceso productivo,

incluyéndose a las provenientes de la actividad



minera, agricola, energética, agroindustrial, entre
otras. (OEFA, 2014).

2.2.12.2. Aguas residuales domésticas: Son aquellas de
origen residencial y comercial que contienen
desechos fisiolégicos, entre otros, provenientes de la
actividad humana, y deben ser dispuestas
adecuadamente. (OEFA, 2014).

2.2.12.3. Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas
residuales domésticas que pueden estar mezcladas
con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales
de origen industrial previamente tratadas, para ser
admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo
combinado. (OEFA, 2014).

2.2.13. TIPOS DE CONTAMINANTES:

La contaminacion de los cauces naturales se origina por

diversas fuentes, las cuales se pueden generalizar en vertidos
urbanos, industriales, agroindustriales, quimicos, residuos
clinicos, etc. Las sustancias contaminantes que pueden
aparecer en un agua residual son muchas y diversas.
(Fernandez, 2010).

2.2.13.1. Contaminantes organicos:

e PROTEINAS: Proceden fundamentalmente de
excretas humanas o de desechos de
productos alimentarios y responsables de
malos olores.

e CARBOHIDRATOS: Proceden, al igual que
las proteinas, de excretas y desperdicios.

e ACEITES Y GRASAS: Proceden de

desperdicios alimentarios en su mayoria, a



2.2.13.2.

excepcion de los aceites minerales que
proceden de otras actividades. (Fernandez,
2010).

CONTAMINANTES INORGANICOS:

Son de origen mineral y de naturaleza variada:
sales, Oxidos, acidos y bases inorganicas,
metales, etc. Aparecen en cualquier tipo de agua
residual, aunque son mas abundantes en los
vertidos generados por la industria. Los
componentes inorgénicos de las aguas residuales
estaran en funcion del material contaminante asi
como de la propia naturaleza de la fuente

contaminante. (Fernandez, 2010).

2.2.14. CONTAMINANTES HABITUALES EN AGUAS RESIDUALES

2.2.14.1.

2.2.14.2.

ARENAS: Serie de particular de tamafo
apreciable y que en su mayoria son de naturaleza
mineral, aunque pueden llevar adherida materia
organica. Las arenas enturbian las masas de
agua cuando estan en movimiento. (Fernandez,
2010).

GRASAS Y ACEITES: Van a permanecer en la
superficie dando lugar a la aparicion de natas y
espumas. Estas natas y espumas entorpecen
cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico, por
lo que deben eliminarse en los primeros pasos del
tratamiento de un agua residual. (Fernandez,
2010).



2.2.14.3.

2.2.14.4.

2.2.14.5.

NITROGENO Y FOSFORO: Tienen un papel
fundamental en el deterioro de las masas
acuaticas. Su presencia en las aguas residuales
es debida a los detergentes y fertilizantes,
principalmente. El nitrdgeno organico también es
aportado a las aguas residuales a través de las

excretas humanas. (Fernandez, 2010).

AGENTES PATOGENOS: Son organismos que
pueden ir en mayor o menor cantidad en las
aguas residuales y que son capaces de producir o

transmitir enfermedades. (Fernandez, 2010).

OTROS CONTAMINANTES ESPECIFICOS:
Incluimos sustancias de naturaleza muy diversa
gue provienen de aportes muy concretos: metales
pesados, fenoles, petrdleo, pesticidas, etc.
(Fernandez, 2010).

2.2.15. CLASES DE AGUAS RESIDUALES

La clasificacién se hace con respecto a su origen, ya que este

origen es quien va a determinar su composicién. Las aguas

residuales generadas en los nudcleos de poblacion urbanas

(aguas residuales urbanas) se dan a consecuencia de las

actividades propias de sus habitantes. Estas aguas son:

2.2.15.1.

Aguas negras: Son las contaminadas por la
dispersion de desechos humanos, procedentes de
los usos domésticos, comerciales o industriales.
Llevan disueltos materias coloidales y soélidos en
suspension. Su tratamiento 'y depuracion

constituyen el gran reto ecoldgico de los ultimos



afos por la contaminacion de los ecosistemas.
(PERU ECOLOGICO, 2012).

2.2.15.2. Aguas blancas o de lluvias: Son aguas
procedentes de drenajes o escorrentia superficial,
caracterizandose por grandes aportaciones
intermitentes y escasa contaminacion. Las cargas
contaminantes se incorporan al agua al atravesar
la lluvia a la atmésfera, o por el lavado de
superficies o terrenos. (Muioz, 2006).

2.2.15.3. Aguas grises: Son las aguas ligeramente sucias
provenientes de las bafieras, el lavado y la
lavadora. Las aguas grises pueden emplearse
para usos que no requieran agua potable: la
cisterna del inodoro, en el riego de jardines y

limpieza de recintos. (Bravo, 2015).

2.2.16. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Al respecto sobre dichas definiciones habria que sefalar que
en realidad todo residuo es producto de la actividad
humana, directa o0 indirectamente, por lo que es
observable que se mencione a otros desechos

provenientes de la actividad humana.

De otro lado, no es comun que algin municipio cuente con
normas que exijan requisitos de los efluentes descargados en
las alcantarillas, por lo que en principio se debe detallar a
gue requisitos se refiere para posteriormente exigir que

exista la normatividad pertinente.

Los componentes y variables fisicas, quimicas y bioldgicas

gue tienen las aguas residuales, como se muestra en tabla 4.
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CARACTERISTICAS | VARIABLES PROCEDENCIA
Aguas Residuales (AR) domesticas e
Color industriales, desintegracién natural de
materiales organicos.
ol AR en descomposicion, vertimientos
or
Propiedades Fisicas industriales.
Aguas de suministros, AR domesticas e
Solidos industriales, erosion del suelo,
infiltracion y conexién incontroladas.
Temperatura AR domesticas e industriales

Constituyentes Quimicos

Carbohidratos

AR comerciales e industriales

Grasa animal y aceite

AR domeésticas, comerciales e

industriales

Pesticidas Residuos agricolas
Organicos Fenoles Vertidos industriales
Proteinas AR domeésticas y comerciales
Agentes termo activos | AR domesticas e industriales
Desintegracion natural de materiales
otros .
organicos
o AR domeésticas, agua de suministros,
Alcalinidad o y
infiltracion de aguas
Agua de suministro, AR doméstica,
Cloruros o y .
infiltracion de aguas subterraneas.
Vertimientos industriales, AR
Metales pesados o ) .
domeésticas y residuos agricolas
L. Nitrégenos AR domeésticas y residuos agricolas
Inorganicos
PH Vertimientos industriales
AR domeéstica, industriales, escorrentia
Fosforo ) )
industrial
Aguas de suministro, aguas residuales,
Azufre . . .
domesticas e industriales
Compuestos téxicos Vertidos industriales
Sulfuro de hidrogeno Descomposicion de AR domésticos
Constituyentes Metano Descomposicién de AR domésticos
gaseoso _ __ i
) Aguas de suministros, infiltracion de
oxigeno

agua superficial

Tabla 4. Componentes y variables que presentan las aguas

residuales.
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2.2.17. ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA):

El Estdndar de Calidad Ambiental es legalmente “la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos Yy
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicidon
de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni al ambiente”, los ECA para
agua estan orientados a proteger el ambiente y la salud y
establecen objetivos de calidad que deben ser cumplidos por
los diversos titulares de actividades econdémicas de diversos
sectores, y contienen pardmetros para determinar el uso que

puede darse a un cuerpo de agua.

El aprovechamiento de las aguas residuales tratadas
constituye una fuente idénea para sustituir recursos de
primera en usos que no requieren un grado de calidad tan
alto. Muchas aplicaciones urbanas, comerciales, industriales y
por supuesto agricolas, pueden satisfacerse con calidad
inferior a la potable, el riego de césped y parques de las vias
publicas. Se pretende reutilizar el agua residual alcanzando
una categoria para riego de vegetales de tallo alto y bajo de
modo que no representan riesgo significativo a la salud de las

personas ni para el ambiente. (MINAM, 2015).

En el Peru, desde la Ley de Aguas (Decreto Ley N° 17752 de
1969), con la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338 del afio
2009) y ECA (decreto Supremo N° 004-2017-minam), se
sefala que los ECA de Agua deben fijarse en funcién a las
categorias determinadas en relacion al uso que se le va a dar

al cuerpo natural de agua como se muestra en la tabla 5.



Categoria Descripcion Sub-categoria Descripcion
Agua que puede ser
Al potabilizada con
desinfeccion
Aguas superficiales Agua que puede ser
. destinadas a la otabilizada con
Categoria 1-A L A2 P )
produccion de agua tratamiento
potable convencional
Agua que puede ser
A3 potabilizada con
tratamiento avanzado
Aguas superficiales Bl Contacto primario
Categoria 1-B destinadas a
recreacion B2 Contacto secundario
Extraccién y cultivos de
C1 .
moluscos bivalvos
Cateqoria 2- Extraccion y cultivos de
ategoria <. Agua de mar C2 otras especies
Actividades de hidrobiolégicas
extraccion y cultivo
marino costeras y vidad
continentales C3 Otras actividades
Extraccién y cultivo de
Agua continental C4 especies hidrobiolégicas
en lagos y lagunas
Categoria 3: Farémetros para D1 Riego de cultivq de tallo
riego de vegetales alto y bajo
Riego de vegetales
y bebida de Parametros para
i ) . D2 Bebida de animales
animales bebida de animales
El Lagunas y lagos
Rios de costa y sierra
] Conservacion de E2: Rios
Categoria 4 . -
ambiente acuatico Rios de selva
E3: Estuarios
Ecosistemas
marino costeras Marinos

Tabla 5: Estandar de Calidad Ambiental (ECA).

En el caso de aguas para riego de vegetales y bebidas de

animales (Categoria 3) se han adoptado las correspondientes



2.2.18.

a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO); asi como a la Agencia de

Proteccion Ambiental de los EEUU (EPA). (MINAM, 2017).

PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS
v' Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales
v" Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto.

Entiéndase como aguas utilizadas para el riego de plantas,
frecuentemente de porte herbaceo y de poca longitud de tallo
(tallo bajo), tales como plantas de ajo, lechuga, fresa, col,
repollo, apio, arvejas y similares) y de plantas de porte
arbustivo o arboreo (tallo alto), tales como arboles forestales,
frutales, entre otros, como se muestra en la tabla 6. (MINAM,
2017).

CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
D1: RIEGO DE D2: BEBIDA DE
VEGETALES ANIMALES
UNIDAD DE Agua para
PARAMETROS MEDIDA riego no Ag:Jiggpoara Bebida de
rest?cr:l)gldo restringido Animales
FISICO - QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 *x
Cianuro wad mg/L 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500 b
Color verdadero
Color (b) escala P/Co 100(a) 100(a)
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) mg/L 15 15
Demanda quimica de
oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 0.5
Fenoles mg/L 0.002 0.01
Fluoruros mg/L 1 *x
Nitratos mg/L 100 100
Nitritos mg/L 10 10
OX|geno,d_|sueIto mglL >4 >5
(valor minimo)
Potencial de .
hidrogeno PH Unidad de PH 6.5-8.5 6.5-8.4
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Bario mg/L 0.7 *

Continua...



Berilio mg/L 0.1 0.1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0.01 0.05
Cobre mg/L 0.2 0.5
Cobalto mg/L 0.05 1
Cromo total mg/L 0.1 1
Hierro mg/L 5 b
Litio mg/L 25 25
Magnesio mg/L ki 250
Manganeso mg/L 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0.001 0.01
Niquel mg/L 0.2 1
Plomo mg/L 0.05 0.05
Selenio mg/L 0.02 0.05
zinc mg/L 2 24

Tabla 6: ECA Agua - Parametros y valores de la categoria 3.
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2.3

DEFINICIONES CONCEPTUALES

CALIDAD DEL AGUA:
Depende tanto de factores naturales como de la accion humana.
Se define por su uso final. (ONU, 2014).

NANOPARTICULA:

Particula que cuenta con una o mas dimensiones en el rango de
0.1 milésimas de milimetro (100 nandémetros) o menos.
(GREENFACTS, 2017).

CONTAMINACION DEL AGUA:

Incorporacibn al agua de materias extrafias, como
microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de
otros tipos, o aguas residuales. Estas materias deterioran la
calidad del agua y la hacen inuatil para los usos pretendidos.
(BANREPCULTURAL, 2015).

FOTOCATALISIS SOLAR:

Una de las principales ventajas de la fotocatalisis heterogénea
es la posibilidad de aprovechar la radiacion solar. Sin embargo,
a diferencia de la luz artificial, la intensidad de la radiacion solar
no es constante ya que se ve afectada por factores
meteoroldgicos, varia diariamente y estacionalmente, y depende
de la localizacion geografica. (NARVAEZ, 2012).

RADIACION:

En la radiacién solar global que llega a la superficie de la tierra
se pueden distinguir tres componentes: radiacion directa, difusa
y reflejada. La radiacion solar directa es la que no sufre
interacciones al atravesar la masa atmosférica, la radiacion
difusa llega a la superficie con una direccién distinta a la de la

directa debido a los procesos de absorcion y dispersion de luz



que tienen lugar a su paso por la atmdsfera, y finalmente la
radiacion reflejada, o albedo, es la radiaciébn que llega a una
superficie determinada tras su reflexion previa en el suelo. Las
dos componentes que mayor importancia tienen para su uso en
fotocatdlisis son la radiacion directa y difusa. En este sentido, la
intensidad de la radiacion UV estd sometida a variaciones
provocadas por las condiciones climatologicas cambiantes,
siendo el factor mas atenuante en la region UV la presencia de
nubes. (INZUNZA, 2005).

FENOL.:

Entre los distintos contaminantes destaca el fenol, cuya
estructura estd formada por un anillo bencénico con un grupo
alcohol. Se trata de un contaminante “modelo” frecuentemente
presente en los vertidos industriales, y su uso es habitual en la
industria petroquimica, quimica y farmacéutica.

La exposicion prolongada a compuestos fendlicos paraliza el
sistema nervioso central y produce lesiones renales vy
pulmonares en los seres vivos. Ademas de ser toxico, el fenol
puede derivar en la formacién de otros compuestos sustituidos
(clorados y nitrogenados) de mayor toxicidad, y resulta
dificilmente biodegradable por lo que su vertido a la red de

saneamiento esta limitado a 2 mgL. (REY A, 2010).

PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL FENOL:

El fenol puede entrar al cuerpo humano a través de aguas
contaminadas, comidas u otros productos que contengan
compuestos fendlicos. Es facilmente absorbido a través de la
piel, o las mucosas, particularmente por el tracto gastrointestinal
e igualmente puede ser inhalado con el aire o el humo. La
cantidad de fenol que ingresa al cuerpo depende de la forma
como esté presente y del tiempo de exposicion. No obstante, el

fenol puede eliminarse del organismo por via urinaria, después



de su oxidacidon o conjugacion con &cido sulfdrico o glucoénico

como se muestra en la tabla 7.

Formula empirica CsHeO
Masa molecular 94,119
Densidad 1,07 glcm® a 20 °C
Punto de ebullicion 181,75 °C
40,8°C

Punto de fusion
0,2 hPa a 20 °C

3,5hPaab0°C
54 hPa a 100 °C

Presion de vapor

Punto de inflamacién 82°C
Temperatura de autoignicion 595°C - 715°C
1,7 - 8,6 %V

Limites de explosividad
En agua: 7,9 ppm (p/v)

En aire: 0,040 ppm (p/v)
Umbral de olor
En agua: 82 g/L

» Se disuelve facilmente en alcohol, éter,
Solubilidad . .
cloroformo, grasas y aceites esenciales.

Tabla 7: Propiedades Fisico- quimicas del Fenol.

EL TIO2: El didéxido de titanio (TiO2) el semiconductor que ha
recibido mayor interés en la investigacion y desarrollo para su
aplicacion en fotocatélisis heterogénea. En este sentido, el TiO2
presenta, entre otras ventajas deseables, un coste moderado o
bajo debido a que el titanio es un elemento abundante en la
corteza terrestre (0.44 % de la corteza terrestre), por lo que el
TiO2 es utilizado en una gran cantidad de productos como
pigmentos, protecciones solares, pinturas, pasta de dentifrica,
etc. Ademas presenta una actividad fotocatalitica relativamente
alta, estabilidad frente a la foto-corrosion (estabilidad

fotoquimica), es inerte quimicamente y su toxicidad es baja

Normalmente se definen tres tipos de estructuras cristalinas del
TiO2: brookita, anatasa y rutilo. Las dos ultimas parecen ser las
mas activas desde el punto de vista fotocatalitico, y han sido sin

duda las mas estudiadas. (Leguizamén, 2010).



CONCIENCIA AMBIENTAL: Es el nivel de conocimientos o de
nociones elementales que tiene la poblacién con respecto al
ambiente, y que puede manifestarse en cierto grado de
preocupacion, interés, cuidado o temores frente a la
problematica ambiental, la que se debe proteger y usarse
racionalmente en beneficio del presente y el futuro de la
humanidad. (Bravo, 2015).

TRATAMIENTO DE AGUAS: conjunto de operaciones unitarias
de tipo fisico, quimico, fisico-quimico o bioldgico cuya finalidad
es la eliminacibn o reduccién de la contaminacion o las
caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales,
de abastecimiento, de proceso o residuales, en el caso de las
urbanas, aguas negras, la finalidad de estas operaciones es
obtener unas aguas con las caracteristicas adecuadas al uso
qgue se les vaya a dar, por lo que la combinacién y naturaleza
exacta de los procesos varia en funcién tanto de las propiedades
de las aguas de partida como de su destino final. (Rovirosa,
2010).

DESCONTAMINACION: Someter a tratamiento lo que esta
contaminado, a fin de que pierda sus propiedades nocivas.
(RAE, 2014).

ECOLOGIA: La ecologia biologica estudia las relaciones de los
organismos con su medio, animado 0 no, considera ante todo,
los distintos biotopos y biocenosis y analiza las funciones vitales
en su medio o lugar natural. La ecologia humana analiza la
estructura y la funcién de la especie “hombre” en sus relaciones

con el entorno. (Molina, 1990).



2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL:

Hi:

HoZ

Con la utilizacion de diferentes concentraciones de
nanoparticulas de TiO, en un proceso fotocatalitico
heterogéneo se puede evaluar el grado de eliminacion del
fenol en aguas residuales domésticas en el laboratorio de
la Facultad de ingenieria quimica de la Universidad

Nacional de Ingenieria del afio 2017.

Con la utilizacion de diferentes concentraciones de
nanoparticulas de TiO, en un proceso fotocatalitico
heterogéneo no se puede evaluar el grado de eliminacion
del fenol en aguas residuales domésticas en el laboratorio
de la Facultad de ingenieria quimica de la Universidad
Nacional del Ingenieria Octubre - Diciembre 2017.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS:

Hi: Con las diferentes concentraciones de TiO, se puede

estudiar el efecto de degradacion del fenol.

Ho: Con las diferentes concentraciones de TiO, no se

puede estudiar el efecto de degradacion del fenol.

H,: En el proceso de fotodegradacion del fenol se puede
evaluar la influencia de los catalizadores mixtos de TiO2,

comparando los resultados con los parametros.

Ho: En el proceso de fotodegradacion del fenol no se
puede evaluar la influencia de los catalizadores mixtos de

TiO2, comparando los resultados con los parametros.



o Hs: En el proceso de fotodegradacion del fenol se puede
evaluar la calidad del efluente utilizando nanoparticulas de

TiO, antes y después del tratamiento.

Ho: En el proceso de fotodegradacion del fenol se puede
evaluar la calidad del efluente utilizando nanoparticulas de

TiO, antes y después del tratamiento.

o Hs: Con el nimero de usos del catalizador se puede

evaluar la variacion de la actividad fotocatalitica.

Ho: Con el nimero de usos del catalizador no se puede

evaluar la variacion de la actividad fotocatalitica.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Eliminacioén del fenol

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Nanoparticulas de TiO,.



2.6. OPERACIONES DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

TESISTA: Santiago Talenas, Jazmin Carolina

Nanoparticulas de TiO.

Tratamiento por catalizador (TiO,-nano;
TiO2-nano-DB199).

VARIABLE DIMENSION INDICADOR UNIDADES
Monitoreo de los parametros
DEPENDIENTE analizados en el tratamiento de agua
AMBIENTAL residual domestica. Mg/ L
Eliminacién del fenol
Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
Concentraciones de TiO, (50;100;150
INDEPENDIENTE mg/L)
AMBIENTAL Mg/ L

Tabla 8: Variables, Dimensiones e indicadores que se realizaran en el proyecto.
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3.1.

CAPITULO III:
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se consider6 en el proyecto fue la

Investigacion mixta ya que:

- La meta de la investigacion mixta no es reemplazar a la
investigacion cuantitativa ni a la investigacion cualitativa, sino
utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion combinandolas
y tratando de minimizar sus debilidades potenciales. (Hernandez,
2010).

- Se indago6, se recolect6 informacion cuantitativa y cualitativa se
analiz6 y se convirti6 en conocimiento para luego, realizar el
analisis del medio contaminado simulado con el compuesto
organico Fenol, antes y después del tratamiento con el catalizador

(nano particulas de TiO,) a diferentes concentraciones.

3.1.1. Enfoque
Esta investigacion es de tipo mixta, se obtuvo resultados
validos que afirmaron a los objetivos inicialmente planteados.
Este proyecto se llevd a cabo en la sala de investigacion C4-
153 del laboratorio N°11 de Fisicoquimica de la FIQT de la
Facultad de Ingenieria quimica y textil de la universidad
Nacional de Ingenieria.

Se simuld un medio contaminado con desechos organicos
(fenol) para evaluar la capacidad de accién de tratamiento de
las nanoparticulas de TiO, a estudiar, el proceso del
tratamiento de agua residual domiciliaria, traera
consecuencias positivas en el ambito social, econdémico,
ambiental.

Se considerd informaciones archivadas, las cuales describen
los problemas que vienen ocurriendo a diario en el ambito
nacional desde afios atrds y que afectan a la calidad del
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3.1.2.

medio ambiente, se considerd el apoyo técnico por parte de

especialistas del tema en investigacion.

Alcance o Nivel

3.1.2.1.

3.1.2.2.

ALCANCE

El alcance de esta investigacion fue Explicativo,

Descriptivo y Experimental.

El trabajo de investigacion “Estudio de la viabilidad
del uso de Nanoparticulas de dioxido de titanio en
el tratamiento de aguas residuales domeésticas a
nivel laboratorio en la facultad de Ingenieria
Quimica y Textil de la Universidad Nacional de
Ingenieria Octubre - Diciembre 2017” fue un

proyecto de método mixto.

El tratamiento de aguas residuales domesticas con
nano particulas de TIO,, influird en mejorar la
calidad de vida de los seres vivos, lo cual
contribuye en manera positiva reduciendo la
contaminacion en los cuerpos naturales de aguas

superficiales, conservando y preservandolo.

NIVEL

El nivel de la investigacion fue Descriptivo, ya que
nos permite analizar, medir y evaluar la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), que es un elemento

determinante de la calidad del agua a tratar.

Ademas, nos permiti6 describir y conocer
sistematicamente el trabajo de investigacién y su

impacto ambiental.



3.1.3.

DISENO

El disefio que se utilizé para el trabajo de investigacion fue el

disefio mixto, porque se analizaron datos numeéricos

referentes a los catalizadores y las concentraciones segun lo

establecido en la tabla 9. Se plantearon dos casos de estudio

en los cuales se emplearon aguas residuales modelo echas

en el laboratorio, esto debido a que se queria saber si el TiO;

actuaba en la degradacion del Fenol.

Las muestras para observar la DQO fueron tomadas antes y

después del tratamiento.

3.1.3.1.

3.1.3.2.

ESQUEMA DEL ANALISIS ESTADISTICO

El modelo estadistico seleccionado fue el de
Anova factorial con efectos fijos y aleatorio, el cual
permite visualizar la respuesta de factores y sus
niveles de interés, evaluando la sensibilidad de
estos en el tratamiento. Una de sus principales
ventajas comparado con otros modelos que
relacionan una variable a tres niveles: entrega un
nimero minimo de ensayos experimentales (12
experimentos), o que hace que este disefio sea
practico desde el punto de vista econémico y del
tiempo empleado para su ejecucion.

El programa, en este caso es el SPSS 8.0, se
encarga aleatoriamente de dar el nivel intermedio
para cada una de las variables utilizadas:

concentracion deTiO2 (g/l) y tipo de catalizador.

DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental consté de dos factores;
dos catalizadores y tres niveles de concentracion

de TiO, y tres replicas para un total de 6



3.1.3.3.

combinaciones y 18 respuestas, cada respuesta
con dos muestras cada uno haciendo un total de
36 muestras mas 6 blancos para cada bloque, la
variable de respuesta fue el porcentaje de
remocion de fenol, evaluado de acuerdo con la

ecuacion (12)

%Remocion = % x 100 (12)

Dénde:
Cs = Concentracion final de Fenol

C; = Concentracion Inicial de Fenol

EQUIPOS Y ANALISIS

Se utilizé un fotoreactor modificado, el cual tiene
un fluorescente UV de 19.6 cm de largo y
diametro 1.5cm la fuente de luz UV de longitud de
onda 245nm.

El fluorescente esta recubierto por un tubo de
cuarzo de largo 20.1 cm y didmetro 2.2 cm de
longitud el cual protege a la lampara cuando esta

dentro del efluente.

El equipo estd compuesto por un vaso
precipitado de longitud 26¢cm y diametro 13 cm, el
volumen iluminado es de 1 litro, el fotoreactor
modificado opera de modo bach, como se
muestra en la figura 7, las mediciones de las
absorbancias para DQO es en la region visible
(620nm) tanto para la muestra original como para

la tratada.



Para determinar la cantidad de oxigeno requerido

para oxidar la materia organica en una muestra de

agua residual, se recurrio a la medicién DQO.

Figura 8: fotoreactor modificado para el

tratamiento del fenol, tipo bach.

3.2.  Muestra total y Tamafno de muestra

3.2.1.

Muestra total

Este proyecto seguird un factorial (del disefio de
experimentos) con dos factores; tipo de catalizador (2 tipos) y
concentracion (3 niveles), haciendo 6 muestras, cada muestra
va a tener dos sub muestras (Muestra inicial y muestra final);
resultando esto 12 tratamientos, con 3 repeticiones cada
tratamiento, se va a adicionar 1 blancos para cada muestra (6
blancos), haciendo un total de 42 muestras como se detalla a
continuacion en el tabla 9, el area del trabajo de investigacion
se encuentra ubicado en las coordenadas UTM en WGS-84:
E: 277090, S: 8670134.
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TiO, Nano TiO, Nano + DB199
Concentracioén BLANCO BLANCO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
50 mg/L
j—
100 mg/L
p—
150 mg/L
1

Tabla 9: muestra total del proyecto, 12 tratamientos y 6
blancos. (Fuente: elaboracion propia)

3.2.2. Tamafo de Muestra
Consideraremos el minimo de muestras representativas para
el estudio del proyecto, siendo estas en nimeros de 12. Es
decir cada uno de los dos catalizadores con tres
concentraciones diferentes dara un minimo total de muestras

igual a 18, que se muestra en el Tabla 10.

TiO, Nano TiO, Nano + DB199
Concentracion
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
50 mg/L
100 mg/L
150 mg/L

Tabla 10: tipos de catalizadores y concentraciones diferentes.
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3.3.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

3.3.1. TECNICAS: El procedimiento a seguir para la evaluacion de la

viabilidad del uso de catalizador TiO, en escala nanométrica se

describen a continuacion:

3.3.1.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el planteamiento de la hipotesis del presente trabajo de
investigacion, se indica que es posible la degradacion del Fenol
la cual serd evaluado por la DQO, por lo tanto, el desarrollo de
las pruebas experimentales se limita Gnicamente al proceso de
la degradacion por fotocatalisis heterogénea del compuesto
organico Fenol y especificamente a determinar la influencia de
las variables, como la cantidad de concentracién de TiO; en el
proceso de degradacion y los catalizador TiO, nano y TiO, +
DB199, un colorante comercial, con el objeto de aumentar sus
propiedades cataliticas; en la figura 8 se muestra los dos
catalizadores que se utilizaron en los experimentos.

Asi mismo el desarrollo experimental permitié verificar los
antecedentes bibliograficos y los conceptos tedricos que se han
analizado en los capitulos anteriores, asi como la hipétesis

planteada en el presente trabajo.

Figura 9: lado izquierdo el TiO, nano, el lado derecho el
colorante DB199.
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3.3.1.2. EQUIPAMIENTO

Las pruebas experimentales y los andlisis quimicos se
desarrollaron en la sala de investigaciéon C4-153 del laboratorio
N°11 de Fisicoquimica de la FIQT de la Facultad de Ingenieria

quimica y textil de la universidad Nacional de Ingenieria, los

equipos se muestran en la figura 9, figura 10 y figura 11.

Figura 10: lado izquierdo la incubadora, donde se digesta las
muestras y el lado derecho el espectrofotobmetro, donde se
hacen las medidas de absorbancia, transmitancia y ppm.

Figura 11: El lado izquierdo la centrifugadora, para decantar al
TiO, y el lado derecho el pH-metro para medir el potencial de
Hidrogeno.
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Figura 12: El lado izquierdo la balanza analitica, y el lado

derecho el agitador magnético.

3.3.1.3. FOTOREACTOR - MODIFICADO

El fotoreactor el cual se modificd para su uso en este proyecto
consisti6 de un recipiente de vidrio circular de 13 cm de
diametro por 26 cm de longitud forrado con papel aluminio, este
es la recepcion de los rayos UV, el papel aluminio es la
superficie reflejante para que los rayos UV no salguen al
exterior y también no se produzca la exposicion a este durante
el tratamiento. El fotoreactor modificado es sobrepuesto a un
agitador magnético, la tapa para el foto reactor esta forrada con
papel aluminio y cinta aislante, consta de dos agujeros uno de
2.2 cmy 1 cm de diametro, el mas grande es el soporte para la
lampara UV-Vis eléctricas de 245nm y el mas pequefio es para
la toma de muestra, el sistema de trabajo es en condicién
batch, el sistema de trabajo es en condicibn batch, la
alimentacion es cargada al comienzo de la operacion.

En la Figura 12, se observa esquematicamente la disposicion
de los dos fotoreactores, al lado izquierdo es el fotoreactor sin
modificar y en el derecho es el fotoreactor modificado para el

tratamiento del efluente en esta tesis.

77



Figura 13: a) fotoreactor sin modificar; b) Fotoreactor
modificado recipiente de vidrio circular de 13 cm de diametro y
26 cm de longitud forrado con papel aluminio.

El montaje experimental para la degradacion fotocatalitica del
contaminante organico a escala laboratorio se muestra en la
figura 13, un esquema elaborado para degradar Ila

concentracion del contaminante organico.

78



Figura 14: Donde: a) Agitador magnético, b) Fotoreactor, c)
Tubo de cuarzo, d) ldmpara UV-Vis, e) barra magnética, f)
Tapa del fotoreactor, g) transformador del agitador magnético.
3.3.1.4. ESQUEMATIZACION DEL PROCESO

En la Figura 14, se puede observar el diagrama de bloque el
cual esquematiza las etapas del desarrollo de las pruebas
experimentales. En el fotoreactor modificado se coloca la
muestra que seran expuestas a radiacion ultravioleta,
considerando el tiempo planeado para cada muestra, para su
evaluacion y comparacion de resultados.

Las muestras van a sufrir un ligero incremento de temperatura
por efecto de la radiacion y de la reaccion quimica. Se prevee
gue el tiempo de exposicion es de 180 minutos por prueba. Se
realizaron las pruebas por triplicado, con el fin de obtener
repetibilidad en los resultados.

Preparacion de

Muestra
Radiaciéon de Irradiacion de
uv ' Muestra

'

Obtencion de
muestra

.

Andlisis de
DQO

Figura 15: Esquema del proceso

3.3.1.5. PREPARACION DE MUESTRA

La primera solucion artificial Fendlica va a tener: 1000 gr/L de
fenol (CeHsOH) y 1 litro de agua destilada que se agitara hasta
obtener una solucion homogénea con una coloracion rosacea

como se muestra a continuacion en la figura 16.



Figura 16: primera solucion artificial fenodlica, coloracion

rosacea.

La segunda solucién artificial Fenodlica va a tener: 1000 gr/L de
C6H50H, 1 litro de agua destilada y 0.05gr de DB199, se
agitara hasta obtener una solucibn homogénea con una
coloracién turquesa claro como se muestra a continuacion en la

figura 17.
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Figura 17: Segunda solucion artificial, fenol y DB199,

coloracion turquesa.

Se tomara todo el volumen y se vertera en el fotoreactor
modificado, enseguida se adhiere la concentracion de TiO;
como se muestra en la figura 18, luego se tom6 10ml para cada
prueba experimental, se preservo las muestras para su analisis

posterior.

Figura 18: fotoreactor modificado conteniendo la muestra y el

catalizador TiO».

3.3.1.6. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS
EXPERIMENTALES

Para la realizacion de cada ensayo se preparo 1
litro de muestra en un recipiente limpio, y luego
se procedi6 al tratamiento con el sistema
fotocatdlitico, quedando el fluido en recirculacion
constante durante 3 horas. Se retiraron 10 mL

aproximadamente para su posterior analisis.

El tipo de catalizador y la concentracion de
catalizador fueron establecidos para cada ensayo.
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Todas las pruebas tienen los mismos

procedimientos. Las pruebas que se realizan son

en sistema batch.

El procedimiento de adicion del TiO, nano en el

sistema es el siguiente:

Pesar en la balanza electronica 1000 gr/L de
CsHsOH

En un matraz aforado colocar los 1000 gr/L
de CsHsOH ya pesados.

Enrasar el agua destilada hasta el menisco
del matraz.

Homogenizar la solucion.

Verter la solucidn preparada en el fotoreactor
modificado.

Colocar la barra magnética dentro del
fotoreactor modificado.

Colocar el fotoreactor en el agitador
magnético.

Asegurar la lampara UV a la tapa, para evitar
guemaduras y/o derrames, colocarlo en el
equipo.

Encender el quipo y dejar la solucién
muestra en exposicion de la luz UV-vis de
acuerdo al tiempo planificado.

Apagar el equipo y extraer con una pipeta
graduada de 10ml la solucién cumplido el
tiempo de muestreo.

Preservar la muestra y almacenar para su
posterior analisis correspondiente.

Llevar las muestras a una centrifuga para la
decantacion de las nanoparticulas de

Dioxido de titanio.



. Se extrae con una pipeta la muestra y se
coloca en otro tubo de ensayo para ser

filtrado en micro filtro millipore de 0.45 pm.

Determinacion de la demanda quimica de oxigeno

(DQO)

o Se toma 2,5 ml de muestra previamente
filtrada.

o Se coloca en un tubo de digestion.

o Se cierra herméticamente, se agita
cuidadosamente el tubo para homogenizar el
producto.

o Se lleva al reactor de digestion durante 2
horas a 150°C.

o Se deja enfriar el tubo hasta temperatura
ambiente

o Se mide la absorbancia a 620 nm en un
espectrofotometro. En forma paralela se
somete a digestion un blanco de reactivo,
gue contiene agua destilada como muestra y
los mismos pasos mencionados

anteriormente.

Para el procedimiento del TiO, nano + DB199, se
agrega al matraz aforado 0.05 gr de DB199 y se
pesar en la balanza electronica 1000 gr/L de
C6H50H, luego se enrasar el agua destilada
hasta el menisco del matraz, se homogenizar la
solucion, se verter la solucién preparada en el
fotoreactor modificado, se asegurar la lampara UV
a la tapa, para evitar quemaduras y/o derrames,

colocarlo en el equipo, se extraer con una pipeta



graduada de 10ml la solucion cumplido el tiempo
de muestreo, se llevar las muestras a una
centrifuga para la decantacion de las
nanoparticulas de Dioxido de titanio, luego se
extra con una pipeta la muestra y se coloca en
otro tubo de ensayo para filtrarlo por un micro filtro
millipore de 0.45 um.

Para la Determinacion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) tiene el mismo procedimiento

anterior del TiO, nano.

En las pruebas experimentales se utilizé los
equipos y materiales que se muestran en la tabla
11.



EQUIPOS

MARCA'Y DESCRIPCION

Balanza Analitica

Ohaus Pioneer Analytical

pHmetro

AD1030 Professional pH-ORP-TEMP Bench Meter

Espectrofotometro UV-Vis

HACH DR 3900

Hach, digestor para DQO, matiene T=150°C por 120

Digestor )
minutos
Estufa T=500°C
Centrifuga Eurolab Ic-04R centrifuge

Lampara UV-Vis

245 nm SSE-006 philips

Agitador magnetico

Fisher Scientific Magnetic Stirrer - Cat.no.14-511-2

REACTIVOS

Fenol CeHsOH
Dioxido de Titanio TiO,

Viales de DQO Marca HACH

Azul turquesa moderdirect supra FBL 400%

DB199 — lote: D53p17z03

Agua destilada

Solucién estandar para DQO

1000 mg/L de O2, 200 mL Marca HACH

Alcohol etilico absoluto

QUIMEX — CH3CH,OH

Sulfato de aluminio

Aris industrial - granulado

MATERIALES DE VIDRIO

Tubos de ensayo

Para analisis de la muestra

Vasos de precipitado

ISOLAB de 5, 10, 25 ml.

Embudo

MATERIALES VOLUMENTRICOS

Micro pipeta

SCI LOGEX 100 - 1000pl

Matraz aforado

ISOLAB de 1000 ml.

Pipetas graduadas

ISOLAB de 10, 5, 2 ml

MATERIALES DE METAL

Espatula

Tipo cuchara

Gradilla

Gradilla de refrigeracion (tubos de DQO, 16mm) acero
inoxidable - HACH

Barra magnetica

Teflonados, con un anillo pivotante que aumenta la

turbulencia.

MATERIALES DE PLASTICO

Puntillas para micro pipeta

Universal color azul 50 - 1000 pl

Bomba pipeteadora

SciPette

cronometro

Digital deportivo

Micro filtros

millipore de 0.45 pm

MATERIALES DE PROTECCION

Guantes de nitrilo

Lentes de proteccion

Guardapolvo

OTROS MATERIALES

Papel filtro

Papeles adhesivos para rotulacion de frascos.

Rotulador indeleble

Tabla 11: Lista de equipos
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3.3

3.4.

3.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

La técnica utilizada para este proyecto es registros vy
mediciones de variables que consistié en tomar datos en forma
sistematica cualquier hecho que se produzca en el ambito del
procedimiento experimental, en funcion a los objetivos de la

investigacion pre establecida.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

Concluido con el trabajo de investigacion se obtuvo resultados,

seleccion y tabulacion de datos, se pasara al proceso de analisis de

los datos recopilados utilizando los indicadores de la estadistica

descriptiva e inferencial como base y cuyos indicadores son:

Prueba de hipétesis.
Almacenamiento de datos
Analisis de Variancia ANOVA
Coeficiente de variabilidad.

Desviacion estandar

Media, mediana y coeficiente de correlacion simple.

PARA LA RECOLECCION DE DATOS

TECNICAS INSTRUMENTOS

Diario de campo

Equipo audio visual
observacion experimental

Equipo fotogréafico

registros

Ficha de datos
Andlisis documental

Ficha de analisis

Tablas

Estadistica
Graéficos

Tabla 12: técnica e instrumentos para la recoleccion de datos.



3.5.

3.6.

PARA LA PRESENTACION DE DATOS (CUADROS Y/O GRAFICOS)

Para la presentacién de los datos que se obtuvo en el trabajo de
investigacion se empled los programas de Microsoft Word 2013, Excel
2013, PowerPoint 2013, CorelDraw X6, VLC media player, ArcGis.

PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
Para este caso de estudio se hizo un analisis estadistico, el programa

utilizado es el SPSS.



CAPITULO IV: RESULTADOS

En primer lugar, previo a la realizacion del analisis estadistico, se
evalué la normalidad de los datos numéricos (DQO) para determinar
la pertinencia del uso de un procedimiento paramétrico. Dicha

evaluacion se presenta a continuacion:

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

DQO
N 18
Parametros normales®’ Media 95,28

Desviacién estandar 603,238

Maximas diferencias extremas Absoluta 0,195
Positivo 0,195
Negativo -0,125
Estadistico de prueba 0,195
Sig. asintética (bilateral) 0,068°

a. La distribucidon de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccién de significacion de Lilliefors.

Tabla 13. Prueba de Normalidad de los datos (DQO)

El p-valor o significancia obtenido en el cuadro anterior nos indica que
los datos superaron la prueba de normalidad, por lo tanto, es pertinente

hacer uso de procedimientos paramétricos.

Por lo anterior, en primer lugar, se presenta a continuaciéon, la
informacion descriptiva, para luego presentarse la contrastacion de las

hipétesis.

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Resultados descriptivos del experimento, que muestra la interaccion del
TiO, con el azul de metilo en la reduccién de la concentracion de fenoles

en aguas residuales domeésticas.



Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: DQO

Azul de Desviacion
Concentracion de fenol metilo Media estandar N
50 mg/l Sin -88,00 91,995 3
Con 71,67 2,517 3
Total -8,17 105,051 6
100 mg/I Sin -430,33 90,578 3
Con 1182,67 302,490 3
Total 376,17 905,766 6
150 mgl/l Sin -526,00 117,847 3
Con 361,67 215,370 3
Total -82,17 510,387 6
Total Sin -348,11 217,744 9
Con 538,67 532,476 9
Total 95,28 603,238 18

Tabla 14. Interaccion del TiO, con el azul de metilo.

En el cuadro anterior se observa que, en promedio, en las muestras
estudiadas, hubo una mejor reduccion de la concentracion de fenoles al
emplear 150 mg de TIO,/L., sin el azul de metilo (-526.00). Por otro lado,
al usarse 100 mg de TIO, con azul de metilo, se tuvo un efecto contrario
en la concentracion de fenoles, ya que éste se incrementd con una
media de 1182.67.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Prueba de hipotesis para la interaccion del TIO, con el azul de
metilo en la reduccién de la concentracién de fenoles en aguas

residuales domésticas.

Prueba de efectos Inter sujetos, que muestra la interaccion del TiO, con
el azul de metilo en la reduccion de la concentracion de fenoles en

aguas residuales domésticas.



Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: DQO

Tipo lll de

suma de Cuadrético Sig.
Origen cuadrados gl promedio = (p-valor)

H a

Modelo corregido 5849336,944 5 1169867,389 41,670 0,000
Interceptacién 163401,389 1 163401,389 5.820 0,033
Concentracion de fenol 726515,111 2 363257,556 12,939 0,001
Azul de metilo 3538686,722 1 3538686,722 126,047 0,000
Concentracién de fenol *
Azul de metilo 1584135,111 2 792067,556 28,213 0,000
Error 336892,667 12 28074.389
Total 6349631,000 18
Total corregido 6186229,611 17

a. R al cuadrado = .946 (R al cuadrado ajustada = .923)

Tabla 15. Interaccion del TiO, con el azul de metilo en la reduccion de la

concentracion de fenoles.

El valor de la significancia o p-valor del modelo corregido (0.00) nos

indica que efectivamente el

experimento ha

tenido

resultados

significativos, entre los cuales podemos destacar: El uso del TiO, ha

provocado diferencias significativas en la concentracion de fenol (p-

valor=0.001), lo mismo con el uso adicional de azul de metilo (p-

valor=0.000)



Gréfico 1: Prueba de efectos Inter sujetos, que muestra la interaccion del
TIO, con el azul de metilo en la reduccion de la concentracion

de fenoles en aguas residuales domésticas.
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Habiendo observado en la prueba Inter sujetos que, si existen
diferencias significativas en la concentracion de fenoles al usar TiO; y
también azul de metilo, esta grafica es util para identificar que
orientacién han tenido esas diferencias, podemos apreciar que: La
mayor disminucion de la concentracion de fenoles se dio con una
concentracion de 150 mg/l de TiO,, sin el uso del azul de metilo. Por otro
lado, tuvo un efecto adverso en la concentracion de fenoles, al usarse
azul de metilo, sin importar la concentracion de TiO, que se haya
empleado, encontrandose el mayor pico con 100 mg/l de TIO,y azul de

metilo.



CAPITULO V:

DISCUSION DE RESULTADOS
RESULTADOS Y ANALISIS

Estos analisis se hicieron empleando el software estadistico SPSS; a partir
de este se obtuvo la tabla ANOVA, las graficas y el valor de la concentracion
final de DQO.

Caso de estudio 1
De acuerdo a la tabla (16) se muestra el resultado obtenido, el factor mas
significativo en orden decreciente de importancia es:

* La degradacion del fenol

TiO, DQO inicial DQO final
N Tiempo (h) % degradacion
(mg/L) (mg/l O2) (mg/l O2)
1 50 mg/L 3 1010 922 8.71%
2 100 mg/L 3 1435 1005 29.97 %
3 150 mg/L 3 1396 870 37.68 %

Tabla 16. Porcentaje de degradacion del fenol con las respectivas

concentraciones de TiO, nano.

Del cuadro anterior se obtuvo el mayor porcentaje en remocién del Fenol con
la concentracién de TiO, 150mg/L dando un 37.68%, los valores éptimos de
los factores que permiten minimizar el valor de la variable dependiente
degradacion del fenol es:

» Concentracion del TiO, = 150 mg/I



Caso de estudio 2
En tabla 17 se muestran los resultados obtenidos.

TiO, DB 199 Tiempo DQO inicial DQO final
N % degradacion
(mg/L) (mg/L) (h) (mg/l O) (mg/l O)
1 50 0.05 3 878 929 -5.80%
2 100 0.05 3 968 2151 -122.21%
3 150 0.05 3 1029 1390 -35.08%

Tabla 17. Porcentaje de degradacion del fenol con las respectivas

concentraciones de TiO; nano y DB199.

Se aprecia que el DB199 influye significativamente en la variable de
respuesta dependiendo de la concentraciéon de TiO,.

Esto es debido a que el DB199 no funciono como se pensé en un principio,
uno de los factores puede ser el tiempo de incidencia de luz UV en la
muestra, concentracion de DB199 para este caso se utiliz6 0.05mg/L; en el
paper no mencionaba la cantidad que se tenia que utilizar para que el TiO;
tuviese una funcion optima, no llego a degradar la concentracion del fenol
como se penso en un inicio que este iba a aumentar la reaccién fotocatalitica
de TiO,, aumentando el porcentaje de degradacion del fenol.

Se observa que el DQO va en aumento a medida que pasa el tiempo en la
exposicion a luz UV-Vis con relacién al catalizador TiO,.

Experimentalmente se encontré que el tiempo de exposicion, concentracion
de catalizador y el tipo de catalizador influyen en la degradacién y eficiencia

del proceso de fotocatalisis en el tratamiento de aguas residuales con fenol.

La degradacion del contaminante fenol mediante la fotocatalisis es una

manera mas limpia que otras tecnologias convencionales.



CONCLUSIONES

El valor de R2 indica que el modelo utilizado explica en un 92,3% la
variabilidad de la DQO.

La degradacion del fenol va a depender de la concentracion del
catalizador y el tipo de catalizador que se esta utilizando.

El TiO2 nano tuvo grandes expectativas en las degradacion del fenol
con un 37.68%.

En la siguiente grafica se muestra la degradacion del contaminante,
se obtuvo una ecuacidn para describir la cinética del proceso
fotocatalitico, esta en funcion a la concentracion del catalizador con el
porcentaje de degradacién, a mayor concentracion del catalizador se

tendra mayor degradacion del contaminante tratado.
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Grafica 4: Degradacion del Contaminante Fenol

Los factores como el catalizador, tipo de catalizador, intensidad de
radiacion, tiempo de radiacion, etc. influyen sobre la degradacion del
contaminante modelo fenol.

Se muestra claramente la disminucion del contaminante con respecto

a la concentracion del catalizador.



OBSERVACIONES

o Durante el procedimiento experimental del trabajo de investigacion se
pudo observar la dificultad al separar las nanoparticulas de TiO; de la
muestra, por lo que se puede optar tratar con TiO, soportado para
mejorar la calidad de la muestra.

e La eficiencia de la nanoparticula de TiO, es muy efectiva en un
sistema tipo batch, ya que en un sistema continuo tiene algunas
dificultades en la incidencia de radiacion UV-Vis.

¢ De acuerdo a la naturaleza del contaminante, se hara la exposicion de
la nanoparticula de TiO, a la luz UV-Vis, para la degradacion del
contaminante que se requiera tratar.

e Para la degradaciéon del contaminante se utilizd fracciones muy
pequefias de nanoparticulas de TiO,, haciendo de esta rentable.

e Se puede recuperar las nanoparticulas de TiO,, para su uso en otro

tratamiento.



RECOMENDACIONES

Una forma amigable con el medio ambiente seria construir reactores
solares provistos de colectores parabodlicos compuestos (CPC),
irradiados por luz solar con variacién de la potencia de las ldmparas
en el tanque.

La informacion recolectada en campo puede llegar a sustituir al
tratamento de agua convencional, ya que los resultados mostraron
que la aplicacion del TiO, nano a concentracion de 150mg/l, es mas
eficiente en la degradacion del fenol con una concentracion de
1000mg/L.

La utilizacion de la energia de la lampara UV-vis se puede remplazar
con la utilizacién de energias renovables como la energia solar como
fuente de fotones, se haria estudios sobre la posicion del sol y el
tiempo de radiacién para cada estacion, seria una forma rentable.

La utilizacion de las nanoparticulas de TiO, es econémico, rentable y
amigable con el medio ambiente ya que no contamina;, es una
tecnologia limpia que se puede utilizar para tratamientos de aguas
residuales domeésticas.

Fomentar a la investigacion con el TiO, para obtener mayor
informacion, dado el caso hay escasa informacion en el ambito
nacional.

Promover a los estudiantes la construccion de un reactor en escala
piloto para posibilitar el estudio sobre la efectividad del proceso de
degradacion de contaminantes que se requiera tratar.

Avivar a los estudiantes a salir de lo convencional y empezar por
nuevos estudios que son mas sostenibles para el medio ambiente

como son los Procesos oxidativos avanzados (POA)
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ANEXO 1. RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N°119-2018-CF-FI-UDH
Huénuco. 09 de febrero de 2018

Visto, el expediente 052-18 de la bachiller Jazmin Carolina SANTIAGO TALENAS, del
Programa Académico Ingenieria Ambiental Facultad de Ingenieria . guien solicita modificacion del
Titulo del Proyecto de Investigacion;

CONSIDERANDO:

Que. segiin Resolucion N° 529-99-CO-UH, de fecha 06.09.99, se aprueba el Reglamento
de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria, vigente;

- Que, segin Oficio N° 027-C-PAIC-FI-UDH-2017. del Presidente de la Comision de
Grados y Titulos del Programa Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Informa que
el recurrente ha cumplido con levantar las observaciones hechas por la Comision de Grados y Titulos,
respecto al Proyecto de Inveptigacion: y

Que. segin expediente 052-18 de la bachiller Jazmin Carolina SANTIAGO TALENAS, del
Programa Académico Ingenieria Ambiental Facultad de Ingenieria, quien solicita modificacion del Titulo
del Proyecto de Investigacion. y

Que, segin informe N° 007-2018-UDH-HCO del Blgo. Alejandro Rolando Duran Nieva,
del Programa Académico Ingenieria Ambiental Facultad de Ingenieria, informa que es procedente el
cambio de titulo del proyecto de investigacion.

Que. segiin informe N° 035-2018-UDH-HCO del Ing. Simeon Edmundo Calixto Vargas,
del Programa Académico Ingenieria Ambiental Facultad de Ingenmieria, informa que es procedente el
cambio de titulo del proyecto de investigacion.

Que, segin informe N° 06-2018-UDH-HCO de la Ing. Magalli Ivonne Reyes Cordova,
del Programa Académico Ingenierfa Ambiental Facultad de Ingenieria, informa que es procedente el
cambio de titulo del proyecto de investigacion,

Estando a lo acordado por el Consejo de Facultad de fecha 09 de febrero de 2018 y
normado en el Estatuto de la Universidad, Art. N° 44 inc.r);

SE RESUELVE:

Articulo Primero.- ANULAR, la resolucion N° 735-2017-CF-UDH, en todos sus
términos.

Articulo Segundo.- APROBAR, ¢l Proyecto de Investigacion Titulado: “ESTUDIO DE
LA VIABILIDAD DEL USO DE NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS A NIVEL LABORATORIO EN LA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
2017" presentado por el bachiller Jazmin Carolina SANTIAGO TALENAS, para optar el Titulo de
Ingeniera Ambiental del programa académico de ingenieria ambiental de la Universidad de Hudnuco.

REGISTRESE, COMUNIQUESE, ARCHIVESE

> ; Sechun Guvci
iy, ik
INCENE CECAND LE LA FALULTAD OF INEAizma

= ‘_‘Wg&oﬂce SERTA
CONSEJO ©F

7|ng. T ' e v";v',
SECRETARID DOCENTE
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ANEXO 2. RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR.



UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanuco, 12 de mayo de 2017

Visto, el Expediente N° 0800-17, presentado por la alumna Jazmin Carolina,
SANTIAGO TALENAS del Programa Académico de Ingenieria Ambiental; quién desarrollara
el proyecto de Tesis, solicita Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 45%inc. 45.2, es
procedente su atencion, y; -

Que, segin el Expediente N? 0800-17, de la alumna Jazmin Carolina,
SANTIAGO TALENAS, quién desarrollard el proyecto de Tesis, solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacion, el mismo que propone al Ing. Johnny Jacha Rojas,
como Asesor de Tesis, y;

Que, visto que el Ing. Miguel Angel Gutiérrez Ojeda, no cumple con el
Reglamento de Grados y Titulos, para poder asesorar el desarrollo del Proyecto de Tesis, y;

Que, seglin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27° y 282 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y
con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

Articulo Primero.-. ANULAR, la Resolucion N° 663-2016-D-FI-UDH de fecha
15 de setiembre de 2016.

- DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la alumna Jazmin
Carolina, SANTIAGO TALENAS al Ing. Johnny Jacha Rojas, Docente del Programa Académico
de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

Registrese, comuniquese, archivese
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ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DEL USO DE NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS A NIVEL LABORATORIO EN LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE INGENIERIA OCTUBRE - DICIEMBRE 2017

TESISTA: Santiago Talenas, Jazmin Carolina



OBJETIVOS DE LA

PROBLEMA INVESTIGACION HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA

GENERAL Concentraciones TIPO DE )
GENERAL Evaluar el grado de eliminacién del | GENERAL de TiO, | INVESTIGACION:
¢Cudl es la eficacia del grado de | fenol, utilizando nanoparticulas de | Con la utilizacion de nanoparticulas de (50;100;150 mg/L) | Mixto
eliminacion del FENOL a través de la | TiO2 provenientes de aguas | TiO, se podra evaluar el grado de . 3
Nanoparticula de Diéxido de Titanio | residuales domésticas en el | eliminacién del fenol en aguas _ Ambiental _ METODO:
en el tratamiento de aguas residuales | laboratorio de la Facultad de | residuales  domésticas en el | Independiente Tratamiento  por | Experimental
domesticas? ingenieria quimica de la Universidad | laboratorio de la Facultad de ) catalizador  (TiO.-

Nacional de Ingenieria 2017. ingenieria quimica de la Universidad | Nanoparticulas de nano; TiOz-nano- | NIVEL:
ESPECIFICOS Nacional de Ingenieria 2017. TiO,. DB199) Descriptivo
¢Cémo Estudiar el efecto de | ESPECIFICOS .
degradacion del fenol a diferentes | Estudiar el efecto de degradacién | ESPECIFICOS DISENO:
concentraciones de TiO, en un medio | del fenol a diferentes | Con las diferentes concentraciones de Monitoreo de los | Experimental
contaminado? concentraciones de TiO, en un | TiO2 se puede estudiar el efecto de . parametros

medio contaminado. degradacion del fenol. Dependiente analizados en el
¢Como evaluar la influencia de los L tratamiento de
catalizadores mixtos de TiO2 en el | Evaluar la influencia de los | En el proceso de fotodegradacion del Eliminacion del fenol agua residual
proceso de fotodegradacion del fenol | catalizadores mixtos de TiO, en el | fenol se puede evaluar la influencia de doméstica.
comparando los resultados con los | proceso de fotodegradacién del | los catalizadores mixtos de TiO,, Ambiental

i

parametros?

¢Como evaluar la calidad del efluente
utilizando nanoparticulas de TiO2 en
el proceso de degradacion del fenol
antes y después del tratamiento?

¢,Cémo evaluar la variacion de la
actividad fotocatalitica con el namero
de usos del catalizador?

fenol comparando los resultados con
los parametros.

Evaluar la calidad del efluente
utilizando nanoparticulas de TiO2 en
el proceso de degradacion del fenol
antes y después del tratamiento.

Evaluar la variacion de la actividad
fotocatalitica con el nimero de usos
del catalizador.

comparando los resultados con los
parédmetros.

En el proceso de fotodegradacion del
fenol se puede evaluar la calidad del
efluente utilizando nanoparticulas de
TiO, antes y después del tratamiento.

Con el nimero de usos del catalizador
se puede evaluar la variacién de la
actividad fotocatalitica.

Estandar de
Calidad Ambiental
(ECA).




ANEXO 4. ARBOL DE CAUSA'Y EFECTO

Alteracion del Equilibrio de los ecosistemas

Alto indice de morbilidad y Afecciones a la Salud Humana Efectos bioldgicos, mortandad en
mortandad plantas, animales y le hombre.

. ) - T ) e [ -
Alta |nc‘denC|a de Dafio al medio ambiente por D|sm|nu0|(zjn de !a concentracion
enfermedades transmitidas contaminacién en vertederos naturales € oxigeno.
por el agua.

Alto grado de contaminacion de los J?ios por aguas residuales con Fenol.

|
Carencia de una planta he tratamiento

L Inadecuados habitos :
Inadecuadadisposicion de y para aguas residuales con Fenol

aguas residuales y excretas préacticas medio ambientales

Aguas residtlJaIes se vierten — — D?flplentés recursos'
Carencia de Educacion tecnoldgicos por la poca linea

en los rios sin un previo o ) ) LN
tratamiento Sanitaria y Ambiental de investigacion




ANEXO 5. PLANO DE UBICACION DE LA EJECUCION DEL PROYECTO
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ANEXO 6. DATOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

PPM | -.0,0001x +0,9186x- 5,2143

900 R?=0,9978
800 ..® 805
700
€00 o 642
500 2530
400
300 e A
200 #7165
100 )
0 &%
100 0 200 400 600 800 1000 1200
Grafico 2. Curva de Calibracion para DQO
DQO PPM ABS TRANS
0 0 0.000 100 %
200 165 0.073 84.5%
400 337 0.150 70.8 %
600 530 0.235 58.1 %
800 642 0.285 51.9%
1000 805 0.357 43.9 %

Tabla 18. Datos obtenidos para la creacion de la curva de calibracion

PPM  y=.0,0001x2 +0,9186x - 5,2143

R?=0,9978
1800

1600
1400

.

1200
1000
800 #7805

600 _,..0'"642
9530
400 ._.O'.'?;37
200 | & 165
0 &0

200 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Grafico 3. Extrapolacién de la curva para la DQO
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PARTICULAS DE TiO, NANO
Muestra 1 se utilizo 1gr/L de fenol

Muestra Tiempo de gr de TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 50mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 50mg/L 0.471 33.8 1061 mg/L
2 3 50mg/L 0.411 38.8 926 mg/L

Cuadro 1: repeticion 1

Muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 50mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 50mg/L 0.402 39.6 905 mg/L
2 3 50mg/L 0.410 38.9 923 mg/L

Cuadro 2: repeticion 2

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 50mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 50mg/L 0.473 33.7 1065 mg/L
2 3 50mg/L 0.407 39.1 918 mg/L

Cuadro 3: repeticion 3

Muestra 2 se utilizé 1gr/L de fenol

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 100mg/L 0.681 20.9 1533 mg/L
2 3 100mg/L 0.448 35.6 1010 mg/L

Cuadro 4: repeticion 1

muestra Tiempo de gr de TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 100mg/L 0.641 22.9 1444 mg/L
2 3 100mg/L 0.452 35.3 1018 mg/L

Cuadro 5: repeticion 2

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 100mg/L 0.590 25.7 1329 mg/L
2 3 100mg/L 0.438 36.4 987 mg/L

Cuadro 6: repeticion 3
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Muestra 3 se utilizo 1gr/L de fenol

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 150mg/L 0.647 22.5 1457 mg/L
2 3 150mg/L 0.382 415 859 mg/L
Cuadro 7: repeticion 1
muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 150mg/L 0.651 22.3 1466 mg/L
2 3 150mg/L 0.389 40.9 876 mg/L
Cuadro 8: repeticion 2
muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 150mg/L 0.562 27.4 1266 mg/L
2 3 150mg/L 0.389 40.9 876 mg/L

Cuadro 9: repeticion 3

PARTICULAS DE TiO, NANO Y DB199 (AZUL DE METILO)

Muestra 1 se utilizé 1gr/L de fenol con azul de metilo 0.05mg/L

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 50 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
I-sin A 0 50 mg/L 0.382 415 859 mg/L
1 0 50mg/L 0.390 40.7 879 mg/L
2 3 50mg/L 0.413 38.6 931 mg/L
Cuadro 10: repeticion 1
muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 50 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
I-sin A 0 50 mg/L 0.380 41.7 856 mg/L
1 0 50mg/L 0.389 40.8 877 mg/L
2 3 50mg/L 0.411 38.8 925 mg/L
Cuadro 11: repeticion 2
muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 50 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
I-sin A 0 50 mg/L 0.381 41.6 858 mg/L
1 0 50mg/L 0.390 40.7 879 mg/L
2 3 50mg/L 0.414 38.6 932 mg/L

Cuadro 12: repeticion 3
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Muestra 2 se utilizé 1gr/L de fenol con azul de metilo 0.05mg/L

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 100mg/L 0.477 33.3 1074 mg/L
2 3 100mg/L 0.847 14.2 1908 mg/L

Cuadro 13: repeticion 1

muestra Tiempo de gr de TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 100mg/L 0.400 39.9 900 mg/L
2 3 100mg/L 0.994 10.1 2239 mg/L

Cuadro 14: repeticion 2

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 100mg/L 0.413 38.7 930 mg/L
2 3 100mg/L 1.023 9.5 2305 mg/L

Cuadro 15: repeticion 3

Muestra 3 se utilizé 1gr/L de fenol con azul de metilo 0.05mg/L

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 150mg/L 0.398 40 898 mg/L
2 3 150mg/L 0.569 27 1282 mg/L

Cuadro 16: repeticion 1

muestra Tiempode  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 150 mg/L 0.470 33.9 1058 mg/L
2 3 150 mg/L 0.720 19 1623 mg/L

Cuadro 17: repeticion 2

muestra Tiempo de  grde TiO2/L ABS TRANS DQO
exp.(H)
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L
1 0 150 mg/L 0.501 315 1130 mg/L
2 3 150 mg/L 0.562 274 1266 mg/L

Cuadro 18: repeticion 3
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Concentracion TiO; nano TiOz nano + DB199

Abs DQO Abs DQO
50 mg/L Inicial 0.449 1010 0.390 878
50 mg/L Final 0.409 922 0.413 929
100 mg/L Inicial 0.637 1435 0.430 968
100 mg/L Final 0.446 1005 0.955 2151
150 mg/L Inicial 0.620 1396 0.456 1029
150 mg/L Final 0.387 870 0.617 1390

Cuadro 19. Comparacion de TiO, nano y TiO, nano + DB199 a diferentes
concentraciones.
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ANEXO 7. EQUIPOS UTILIZADOS DEL LABORATORIO

Figura 20: espectrofotometro marca HACH DR 3900.
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Figura 21: Incubadora marca HACH ANALYZER DRB200, Pre-programmed
for all standard digestions (COD or heavy metals) and freely programmable
for user-specific digestions.

Figura 22: Viales para DQO
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Figura 23: Balanza analitica marca OHAUS PIONEER ANALYTICAL

Figura 24: pH-metro modelo AD1030 Professional pH-ORP-TEMP Bench
Meter
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Figura 25: Gradilla de refrigeracion (tubos de DQO, 16mm) acero inoxidable

50 - 1000 pl

Figura 26: Puntillas para pipetas

Figura 27: Bomba pipeteadora- SciPette

Figura 28: Espatula tipo Cuchara de Laboratorio
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ANEXO 8. PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1: Solucién preparada de Fenol a 1000mg/L.

Foto 2: Solucion vertida dentro del fotoreactor

120



Foto 4: Preservaciéon y almacenamiento de las muestras para su analisis
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Foto 5: filtracion de la muestra para retirar las particulas aglomeradas

Foto 6: centrifugacién de las muestras para decantar las nanoparticulas
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Foto 7: Filtracion de a muestra por un micro filtro millipore de 0.45 pm.

DRB 200

Foto 9: Reactor de digestiébn con muestras.
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Foto 11: Toma de datos obtenidos

S

~Z
R four 0

Foto 12: Dr. Verdnica Carranza, Asesora en la ejecucion del proyecto
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Foto 14: Grupo de apoyo al trabajo de Tesis
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ANEXO 8. CERTIFICADOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y TEXTIL
LABORATORIO N°11 - FISICO QUIMICA

Av.Tipac Amparu N°210 Lima 25-PERU Central FIQT 381-3849, 381-3867 Anexo 39 Fax 481-7919

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, JEFA (e) DEL LABORATORIO N° 11 DE
FISICOQUIMICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y
TEXTIL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA:

HACE CONSTAR

Que la Srta. Tesista Bachiller JAZMIN CAROLINA SANTIAGO TALENAS
proveniente de la Universidad de Huanuco, hizo uso de los equipos e instrumentos
de medicion (Anexo 1), y que estos se encontraron en optimas condiciones en el
Laboratorio N° 11 de Fisicoquimica de la FIQT-UNI, para que realice la parte
experimental de su tesis, durante los meses de noviembre y diciembre de 2017.

Se expide la presente como constancia a solicitud del interesado para los fines que
estime conveniente.

Lima, 27 de marzo de 2018

. N /2
7

: @w'éu/('—;
Ing. BERTHA CARDENAS VARGAS

Jefa (e) del Laboratorio N° 11 de Fisicoquimica FIQT-UNI
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y TEXTIL
LABORATORIO N°i1 - FISICO QUIMICA

Av.Ttipac Amaru N°210 Lima 25-PERU Central FIQT 381-3849, 381-3867 Anexo 39 Fax 481-7919

Anexo 1
N° EQUIPOS MARCA MODELO SERIE
1 | Balanza Analitica Ohaus Pioneer B1372679
pH / ORP / Temperature
2 Bl Wit Adwa AD1030 D0037874
3 | Espectrofotometro UV-Vis |Hach Company | DR 3900 1747328
4 | Digestor Hach Company | DRB200 1740C0078
Labor
o FIQT UNI
5 | Estufa Muszeripari P-309 532282240006
Muvek
; EuroLab
6 | Centrifuga Germany LC-04R 70713142
7 |Lampara UV Sterilizer Philips TUV-6W No tiene
8 | Tubo cuarzo No tiene QT5-245 No tiene
9 | Agitador magnético Fisher Scientific | 14-511-2 No tiene
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Central Drug House () Lid.
AN I1TSDO 900Q1: 2008 COMPANY

todl Mod
ViE

CERTIFICATE OF ANALYSIS

PRODUCT CODE 1606355 BatchNo. : 050816
SYNONYMS Carbolic acld mfg. ¢ Aug 2016
ic1. NO. /A Best Before ¢ July 2021
ICASR NO. 108-95-2
WWTOMIC OR MOLECULAR FORMULA KeH:.OH
IATONIC OR MOLECULAR WEIGHT p4.11
PROPERTIES b
C¢Hs.OH
PARAMETER LIMIT 'OBSERVED
Description R o
Colourless hygroscople crystals with 3 characteristic Comphes
pdaur, Phenol becomes pink on exposure to air & hght. P
Solubility 5% sclutian in water is clear & colouriess, Complies
Minimum assay F9.5% P9.85%
Freeaing Polnt 40.0-41.0°C 0.0-41.0°C
MAXIMUM LIMIT OF IMPURITIES
nsoluble matter 0.005% o lo.0041%
Incidity 0.04 ml N/1% 0.026 mi N/1%
aalinity D.04 mi N/1% 0,026 ml Nj3%
Non volatile matter 7 0.02% 0.012%
Chiorde (1 b.ocos® Less than 0.0005%
on (Fs) 0.0001% lLess than 0.0001%
bead  (Pb) 0.001% Less than 0.001%
(Tarry matter No reaction 7 No reaction
Water T ps% I0.3%
Remarks : Sample complies as per above specification,
ANALYST
MANAGER (Q.C.)
SR ..
Gicrogen
B . I complance with standasd speciticatens of COH
€€ Lorbiad Thes COA has heon generstad elertroncally and It is vadd without signatere
Cosp Office - 7/28, Vardaan House. Ansari Road l Phane - + 99 1143404040 (100 Loes ' £ s salesPedhinecramical.com
Daryagany, Hew Deli 110002 {inda} ' Fas + 81 1148402050 7326083 T xpostBedhlineshec scal com

cdhfinechemical.com
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KOBO

GENERAL MATERIAL INFORMATION

MATERIAL MANUFACTURER Kobo Products, Inc.
MATERIAL TRADE NAME TEL-100-DMC5
MATERIAL CTFA/INCI NAME Titanium Dioxide (and) Silica (and) Alumina (and) Hydrogen Dimethicone
SHELF LIFE 5 years

COUNTRY OF ORIGIN USA
APPEARANCE White powder
PARTICLE SIZE NA

INGREDIENT SOURCE

(animal, plant or synthetic) synthetic

If Animal Derived is the material:

BSE-Free? BSE free

If Plant derived is the material:

Glutten-free? Gluten free

Does it contain any Genetically

Modified Organisms (GMOs)? NO

Does this material contain nano-

particles? YES, follow the letter enclosed
Does this material contain any

allergens? NO

MATERIAL INFORMATION

INCI CAS NUMBER FINEICS NUMBE % COMPOSITION
Titanium Dioxide 13463-67-7 236-675-5 81,50-89,50
Silica 7631-86-9, 1129 231-545-4 2,50-7,00
Hydrogen Dimethicone 68037-59-2 Polymer 4,00-6,00

Alumina 1333-4-2, 1344 215-691-6 0,75-3,00




FORMULATION

Concentration suggested

1-25% depending on country regulation

SPF expected

2 SPF units per % TiO2

Temperature of addition

0-100C

Way of addition in general

add directly to liquid with adequate ventilation (no inhalation)

Incompatibilities

None known

FUNCTION

Use of the raw material:

UV absorber

Signed by:

Kobo Products, Inc. - 3474 South Clinton Avenue — South Plainfield, N.J. 07080 - USA




MATERIAL SAFETY DATA SHEET

SECTION 1@ CHEMICAL PRODUCT IDENTIFICATION

Manufacturer/Distributer - Kobo Products, Inc.
Address ;3474 South Clinton Avenue

South Plainfield, W) 0T080
Emergency Telephone #  : (908) 737-0033

Faczimile Mumber T (908) T3T-0905

Trade Name TEL-100-DMC§

INCI ¢ Titanium Dioxide (And) Silica (And) Alumina (And) Hydrogen Dimethicone
Material Uses : Component in personal care products

SECTION 2; COMPOSITION [INFORMATION ON INGREDIENTS

fugredicnt CASE EINECS £

Titanium Dioxide 13463-67-7 236-675-5

Alumina 1333-84-2 215-6%]1-&

Silica 763 1-86-9 23]-545-4

Hydrogen Dimethicone 68037-59-2 Paolymer

SECTION 3: HAZARD IDENTIFICATION
Physical State and Appearance: Solid (characteristic odoer, white powder)

Emergency Overview: hMay cause respiratory tract, eye and skin irritation.
Routes of Entry: Eye contact. Inhalation. Ingestion (not anticipated),

Fotential Acute Health Effects

Eyes: May canse eye irritation. Symptoms include itching and redness after contact,

Skin: bday cause mild skin irritation. Symptoms include itching and redness after contact,

[nhalation: May cause respiratory tract irritation. Symptoms include coughing, wheezing or shortness of breath when inhaled.

Ingestion: Mot an intended route of exposure. May be hazardous in case of ingestion. Symptoms include gastrointestinal ract
upser and diarrhea.

Potential Chronic Health Effects
Additional info 0 [
Medical Conditions Overexposure:  Aggravated by Repeated or prolonged inhalation of any dust particulate may aggravate
respiratory medical conditions.

SECTION 4: FIRST AID MEASURES

Eye Contact: Check for and remove any contact lenses. In case of contact, immediately flush eyes with plenty of water for at
beast 15 minutes. [Fsymptoms persist, seek medical attention.
Skin Contact: In case of contact, immediately flush skin with plenty of water for at least 15 minwtes while removing

contaminated clothing and shoes. Wash contaminated clothing before reusing. Thoroughly clean shoes before
reuse. IF symptoms develop, seek medical attention.

Inhalation: If inhaled, remove to fresh air. [Fbreathing is difficult, give oxygen. Ifnot breathing, give antificial respiration.
If symptoms persist, seek medical attention.
Ingestion: Do not ingest. 17 this material is swallowed, call a physician immediately. Do NOT induce vomiting unless

directed to do so by medical personnel. Mever give anything by mouth to an unconscious person.

SECTION 5: FIRE FIGHTING MEASURES

Flammabhility: MNon-flammable

Flash Point: Mot applicable

Fire Fighting Media and Instructions: In case of fire, use water spray (fog), foam, dryv chemical, or CQ2
Frotective Clothing (fire): Wear self-contained breathing apparatus and full protective clothing.
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SECTION 6: ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Small Spill and Leak: Use a tool to scoop up solid or absorbed material and place into appropriate labeled waste container,
Finish cleaning by spreading water on the contaminated surface and dispose of according to local and
regional regulatory requirements.

Large Spill and Leak: Use appropriate tools to put the spill material into a labeled waste disposal container, Finish cleaning by
spreading water on the contaminated surface and dispose of according to local and regional regulatory
requirements. Check TLV in section 8 of MSDS and with local authorities.

Spill Kit information: Ma specific spill kit required for this product.

SECTION 7: HANDLING AND STORAGE

Handling: Avoid generating dust. Avoid breathing dust. Use only with adequate ventilation. Avoid prolonged or repeated
contact with skin. Avoid contact with eyes. Keep container closed. Wash thoroughly afler handling,
Storage: Keep container dry. Keep containers sealed until ready for use.
SECTION §: EXPOSURE CONTROL / PERSONAL PROTECTION
Exposure Levels: QOSHA ACGIH
Component TWA PEL TWA TLY
Tio2 15 mg/m® 10 mgm’®
Personal Protection:
Eye: Safery glasses with side shields or gogeles
Body: Lab coat
Respiratory: Use NIOSH/MSHA approved air-purifying respirator as needed (o control exposure,
Hand: Recommended: Gloves
SECTION 9: PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES I
Baoiling Point (*C) DO MWIA Percent Volatile By Vol (30) @ WA
Freezing Point (5C) T WA Wapor Density (Air=1) : WA
Melting Point (*C) ¢ = 1000 Evaporation Rate (Buac=1) c NAA
Vapor Pressure (mm hg)  : N/A Solubility In Water ¢ Insoluble
Bulk Density (g/chi.) T NA Appearance & Odor . White powder. Characteristic odor
SECTION 10: STABILITY AND REACTIVITY
Stable: Stable
Hazardous Polymerization: Mone
Incompatibility: Swrong acids and strong oxidizing agents.
Hazardous Decomposition Products:  Incomplete combustion can produce carbon monoxide, carbon dioxide and nitrous dioxide.
SECTION 11: TOXICOLOGICAL INFORMATION
Titanium Dioxide*
Skin Irritation: Dermal LDsp > 10 g/kg (rabbit)
Eve Irritation: Mo data
Acute Oral Toxicity:  MNomtonic, LDs, > 25 g/kg (rat)
Inhalation LCay: =682 mg/L (4 hour)

*: Trochimowicz. et. AL, J. Appl. Tox. &, 583-385 (1008)

Chronic Effects om CARCINOGENIC EFFECTS: Classified None by NIOSH [Titanium Dioxide]. Classified A4 (not
Humans classifiable for human or animal) by ACGIH. Classifiable Group 2B (possibly carcinogenic 10 humans) by

IARC [Tiranium Dioxide].

MUTAGENIC EFFECTS: Mot available.

TERATOGENIC EFFECTS: Mot available.

DEVELOPMENTAL TOXICITY: Mot available.

Repeated or prolonged exposure to the substance at concentrations above exposure limits may cause

respiratory damage.

Target Organs: eyes, lungs, skin.
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Acute Effects on Homans May cause skin, eye, and respiratory irritation,

Sensitization Repeated or prolonged exposure to the substance at concentrations above the exposure limits may cause
respiratory tract and lung sensitization.

Carcinogenic Effects This material is not kngwn to cause cancer in animals or humans,
SECTION 12: ECOLOGICAL INFORMATION

Toxicity of the Products of Biodegradation: NA

SECTION 13: DISPOSAL CONSIDERATIONS

EPA Waste Mumber Mon-hazardous waste
Treatment Dispose of according to all federal, state and local regulations.

SECTION i4: TRANSPORT INFORMATION

DOT Classification: Mot regulated
TG Classification: Mot regulated
IMOVIMIDNG Classification: MNot regulated
ICAOMATA Classification: Mot regulated

SECTION 15: REGULATORY INFORMATION

This product or its components are on the following inventories:  European Inventory of Existing Commercial Chemicals
Australia Inventory of Chemical Substances
Japan Inventory of Existing & New Chemical Substances
Canada DSL Inventory

SECTION 16: OTHER INFORMATION
Hazardous Material Infermation System [Ratings Key: 4= Highest hazard, 0= Lowest hazard]

(U.5.A)
Health i1
Plre Hazard |0
Reactivity | O
Personal Protection | E

Date Prepared: Qetober 30, 2006

By Meringa Kontrimiene

Date Revised: December 7, 2009

By Meringa Kontrimiene

Mote:

The statements made here are based upon technical data that Kobo Froducts [nc. believes 1o be reliable, are intended o describe the
product with regard to necessary safety precautions. They do not guarantee special characteristics. This information is furnished
without warranty, expressed or implied, except that it is accurate to the best of our current knowledge.
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HiMedia Laboratories Pvt. Ltd.
9001-2008 23, Vadani Incesirizl Este, LBS Marg. Mumbai - 400085
%0 . Certified Wiehsite - www.himedislabs com, Emsil : ;@ kimadulabs com

Certificate of Analysis

Material Name: Folin & ciocalteu's phenol reagent, LR™: (Phenol reagent, LR™)

Material Code : RM 10822
Lot Number  : OUOO300877

TEST SPECIFICATIONS RESULTS
Appedrance Yellow to greenish yellow clear Complies
Acid Conceniration (NaOH solution  1.90-2. 10N 20133N
Titration)

STATUS : APPROVED

QC Release Date 1 12052007
Expiry Date £ 30.06.2018

Quality Control Chemist Manager, Quality Conzrol . Manager, Quality Assurance
Chemical Division Chemical Division Chemical Divison

This is to certify that this lot passes and it confirms to the above mentioned tests and specifications . The Information given here is
believed o be correct and accurate, however, both the information and products are offered without warranty for any particulars use,
other than thart specified in the cument technical data.

This document has been produced clectronically and is valid with out signature,
PAGE:10f1
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LAERENS VERTATEM

LID" UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

http://wwerudh edu. pe

E.A.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO(A) AMBIENTAL

En la ciudad de Hudnuco, siendo las.. [6:92 horas del dia. 0% . del mes
de.. Abgil..... del afio. 201&., en el Auditorio de la Facultad de Ingenieria, en cumplimiento de

lo sefialado en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco, se reunieron el
Jurado Calificador integrado por los docentes:
B Loo . AleTannae Loty oo dunony N ey (Presidente)
& NG, Mhnee Riome Tagas! Moo@udme (Secretario)
e Sussoe EomMonss (Rt NAZEAL  (Vocal)

Nombrados mediante la Resolucion N° .. 253 - 2218 D ~F!- DA | para evaluar la

Tesis intitulada:

L ESTONC.. AL VIRBILIDRR OEL WSe O ABNO PASTIMLA ¥ & Dlokos
De . T iTevio.. S B TeLATOHUSNTS. . 0c.. DGRAS . EEN\QURLES . DomeG e f
0.nlwEs.. Legoeamoals  Ewm Ln Focuitan De. SNeEN SR, Qi ca. p TETL
OE e UNWUEROPRe R U NP A TNECENIERAN . aCMBRE Dl Enirae
20\3...", presentada por el (la) Bachiller ... {TAIM&N LR P@l‘nﬁ.b{{%.,.. SANTIRGe. TALE MAS..., para

optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Ambiental

Dicho acto de sustentacién se desarrollé en dos etapas: exposicion y absolucién de

preguntas: precediéndose luego a la evaluacion por parte de los miembros del Jurado.

Habiendo absuelto las objeciones que le fueron formuladas por los miembros del Jurado y
de conformidad con las respectivas disposiciones reglamentarias, procedieron a deliberar vy calificar,
declarandolo (a)... ACA2E. N0z ... por ... Lmdsiiioao. con el calificativo cuantitativo de ... (=] .y
cualitativo de .. Ky Buens .. (At 47)

Siendo las... | 1@ horas del dia ... GG ... del mes de ... D&2<l . . del afio..22(8 , los

miembros del Jurado Calificador firman la presente Acta en sefial de conformidad.




