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El presente trabajo tuvo por finalidad, mostrar los parametros iniciales del agua residual de una

Resumen

empresa Agroindustrial sin ningdn tipo de tratamiento, y determinar coémo los diferentes tiempos
de exposicion a la luz ultra violeta (15,30 ,60 ,90 y 120 minutos) y las diferentes cantidades de
Dioxido de titanio (50, 75,100,150 y 250 g/Lt) influyen en los parametros tanto fisicos, quimicos
y microbioldgicos de dicha agua residual. Para ello se tuvo que realizar el muestreo en la misma
empresa, y realizar la extraccién de suficiente efluente para determinar sus parametros, construir
una cdmara fotocatalitica mediante la cual se concentraran la luz ultravioleta, emitido por 2 focos
y obtener Dioxido de Titanio. Como resultados mas significativos se obtuvo en la Demanda
Quimica de Oxigeno y en la Demanda Bioquimica de Oxigeno , donde se muestra una diferencia
significativa con la muestra original, por otro lado, el cambio en los pardmetros microbiologicos
demuestra una reduccion a considerar ya que va desde 49x107 hasta 12x10°, por lo tanto, al
interpretar los resultados se puede decir que como tiempo éptimo de exposicion a la luz ultravioleta

60 minutos y de cantidad de TiO2 una relacién de 150 g/Lt.

Palabras clave: Dibéxido de Titanio, Luz Ultravioleta, Parametros Fisicos quimicos y

microbioldgicos, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno
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Introduccion

1.1. Realidad Problematica

El agua es un componente esencial para el ambiente donde se desarrolla la vida, a pesar
que el 75% de la superficie de la tierra se encuentra cubierta por agua, se le considera un elemento
que es facil de vulnerar y alterar, ya sea por contaminantes antropogénicos como el vertimiento de
aguas residuales o naturales como la erupcion de volcanes acuaticos. Las actividades econémicas
siendo cada vez mas intensivas el uso del agua y al mismo tiempo vertiendo sus residuos en
océanos lagos o rios, causando alteraciones en el ecosistema y afectando de manera directa e
indirecta al hombre (Zegarra, 2014).

Se calcula que aproximadamente el 80 % del agua residual en el mundo es vertida, sin
recibir un tratamiento previo, que alrededor de 340 000 nifios menores de cinco afios mueren cada
afio por enfermedades diarreicas. Para ello la Organizacion de las Naciones Unidas, realizaron
acuerdos como “Programa Conjunto OMS/UNICEF de Monitoreo del Abastecimiento de Agua 'y
del Saneamiento” con la esperanza de reducir la contaminacion por el vertimiento de aguas
residuales, y la reduccion de muertes por las enfermedades causadas por el consumo de agua que
se encuentra en condiciones poco salubres (OMS, 2017).

En América Latina y el Caribe, Estados Unidos, la contaminacion patégena severa afecta
a casi un tercio de los tramos de rio, considerando que este tipo de contaminacion presentan
elementos en el agua capaces de producir una enfermedad, afectando principalmente a las personas
mas vulnerables, que son los habitantes de zonas rurales, las mujeres (por el uso del agua en labores
domésticas), los nifios (por el uso del agua en actividades recreativas en aguas) y los pescadores.

Las causas de la contaminacion han ido en crecimiento de la poblacién, aumento de la actividad

Br. Vidal Chiclayo, David Alfredo 9
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econdmica, la intensificacion, expansion de la agricultura y una mayor cantidad de conexiones al

alcantarillado con un nivel bajo o nulo de tratamiento de aguas (ONU, 2012).

Desde el punto de vista de UNEP (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente), a pesar de que los niveles de contaminacién de los cuerpos de agua en la América
Latina son graves y estan empeorando, la mayor parte de los tramos de los rios u océanos ain no
se encuentran contaminados, segun el presente programa de las Naciones Unidas, existen
oportunidades para detener la contaminacion y recuperar la calidad los cuerpos de agua. Para ello
se necesitan principalmente politicas publicas inteligentes y una adecuada gobernanza; los estados
deben implementar politicas publicas que resulten en un uso eficiente del agua; que generen
incentivos para los actores relevantes; y que garanticen niveles adecuados de inversion en
tecnologia (UNEP, 2016).

En Perd, 60 % de la poblacion peruana, es decir mas de 18 000 000 de personas, vive en la
costa, de ellos tienen acceso solo a 2,2 % de toda el agua que se produce en el pais. En lima
aproximadamente 3 600 peruanos al afio mueren por consumir agua no apta para el consumo
humano, siendo la mayoria nifios de bajos recursos, provocadas por enfermedades a causa de la
insalubridad del agua. Se debe considerar que no solo afecta de esa manera a la poblacién, sino
también de manera indirecta alterando y envenenando el ecosistema ya sea el caso de
microorganismos patdgenos u otros (MONGABAY, 2016).

1.2. Antecedentes

Se han considerado las siguientes investigaciones como antecedentes sobre la fotocatalisis

del diéxido de titanio y reduccién de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos en aguas

residuales.

Br. Vidal Chiclayo, David Alfredo 10
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degradacion de contaminantes organicos en fase acuosa con catalizadores de TiO2, tiene como

El autor Carbajo (2013), en la investigacion Aplicacion de la fotocatalisis solar a la

objetivo el estudio de la actividad fotocatalitica y los aspectos operacionales durante la aplicacion
de la fotocatalisis solar a distintos contaminantes y/o mezclas de contaminantes organicos ,los
resultados obtenidos en el estudio comparativo de diferentes TiO2, la mejor eficiencia
fotocatalitica observada en los catalizadores preparados mediante metodologias sol-gel puede ser
explicada por un balance adecuado entre las propiedades estructurales. Concluyendo que la
fotoactividad de cada catalizador es funcion de la estructura y naturaleza quimica del contaminante
estudiado, y que posee por tanto un cardcter multidimensional, es decir, la actividad viene
relacionada con varias propiedades del catalizador que son especificas para cada familia de
contaminantes.

Maldonado et al. (2015), en la investigacion Degradacién De Contaminantes Emergentes
Mediante TiO2 Inmovilizado E Irradiacion Solar,tiene como objetivo central en la sintesis de un
fotocatalizador de TiO2 inmovilizado sobre un soporte transparente a la radiacion UV, que permita
la degradacion de los contaminantes emergentes presentes en el efluente de una EDAR (Estacion
Depuradora De Aguas Residuales) mediante la utilizacién de radiacion solar, los resultados
mostraron un 90% de degradacion bacteriana, aunque el sistema no mostré6 una mejora
significativa respecto al sistema de TiO2 en suspension. Concluyendo que el fotocatalizador
inmovilizado es capaz de degradar la mayoria de los CEs en menos de 40 minutos de tiempo de
iluminacién (t30W).

La autora Sevilla (2015), en la investigacion Eliminacién de Gentamicina en agua
mediante fotocatalisis, tiene como objetivo del trabajo incluyen evaluar la presencia de

Gentamicina en efluentes y en el medio ambiente; analizar las diferentes tecnologias con potencial

Br. Vidal Chiclayo, David Alfredo 11
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para degradar la Gentamicina en medio acuoso; y evaluar la potencialidad de la fotocatalisis como

tecnologia para eliminar la Gentamicina a bajas concentraciones,concluyendo que es un método
eficaz, aunque necesita un mayor desarrollo para mejorar su eficacia y conseguir que sea un
método de facil aplicacion.

Temporetti (2015), en su investigacion Fotocatalisis Heterogénea Para La Desinfeccion
De Aire En Ambientes Interiores, tiene como objetivo de este trabajo es el estudio de la
fotocatalisis heterogénea aplicada en la desinfeccion de aire, utilizando la Escherichia coli como
microorganismo modelo. Para tal fin se construye un fotorreactor de configuracion simple de
laboratorio para realizar un estudio cinético, resultados indican del modelo obtenidos mediante el
ajuste lineal, para los procesos de desinfeccion de aire, que demuestran gque la fotocatalisis es un
proceso viable para la desinfeccion del aire.

Los autores Garcia-Hernandez, Alva-Araujo, Morales-Mendoza y Rodriguez-Vazquez, en
la investigacion llamada Purificacion de agua de lluvia en un reactor de fotocatalisis heterogénea
con TIO2 /UV/AIREtiene como conclusion que la fotocatalisis es un proceso de oxidacion
avanzada, a través de la fotorreaccion con un catalizador para generar especies reactivas de
oxigeno, las cuales degradan contaminantes organicos y eliminan microorganismos.la finalidad
de esta investigacion fue evaluar el potencial de un POA para la purificacién del agua de lluvia
recolectada y almacenada durante 5 afios en cisternas del Cinvestav-IPN de la Ciudad de México.
Se realizaron analisis microbiolégicos y determinacion de metales del agua en las cisternas. Se
determind que llegaron a eliminar completamente los coliformes totales (9.3 x 104 NMP/100
mL) y E. coli (1.5 x 10MUFC/mL). Ademas, se obtuvo una disminucion en la DQO (44 a 39

mg/Lt), de COT (0.7588 a 0.4834 mg/Lt) y de NT (6.2029 a 4.7385 mg/Lt). En este estudio se

Br. Vidal Chiclayo, David Alfredo 12
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comprobd que el sistema de fotocatalisis con nano -T102 /UV/aire es factible para potabilizar el

agua de lluvia almacenada.

Rosenberg (2018), en la investigacion Inactivacion De Escherichia Coli Aerotransportada
En Ambientes Interiores Mediante Fotocatalisis Heterogénea,tiene como objetivo principal es el
estudio de procesos de inactivacion de Escherichia coli (E. coli) utilizando filtros de aire absolutos
con un fotocatalizador (TiO2) soportado en combinacion con radiacion UVA, los resultados
indican que los ensayos de inactivacion en filtros de aires absolutos mediante fotocatalisis
heterogénea (UVA + TiO2), concluyendo que La fotocatalisis heterogénea es un proceso
altamente efectivo en la inactivacion de E. coli, lograndose un porcentaje de inactivacion mayor.

Huanca (2019), en su investigacion llamada Tratamiento de aguas residuales de la
Universidad Nacional del Centro del Pert por fotocatélisis heterogénea, dice que, para la
evaluacion, se muestreo y analiz6 antes y después de 2 o 4 horas de tratamiento para su analisis
respectivo de DQO. Para dias nublados, el pH, tiempo de tratamiento y concentracion de H202 en
la degradacion de aguas residuales es 4, 4 horas y 1 1g/Lt, respectivamente, en estas condiciones
se logro el mayor porcentaje de degradacion del 62,75%,de la prueba de hipétesis, el tiempo de
tratamiento y concentracién de H202 influyen significativamente en el porcentaje de degradacién
de aguas residuales de la Universidad Nacional del Centro del Peru. Lo que es contrario con el pH,
por lo que se concluye que el tratamiento de aguas residuales de la UNCP con fotocatalisis
heterogénea es viable.

Mufioz et al. (2019) en la investigacion llamada Influencia de la concentracion del TiO2 y
tiempo de tratamiento en la degradacién de aguas residuales de camal por fotocatalisis
heterogénea, determinaron la influencia de la concentracion del y tiempo de tratamiento en la

reduccién de DQO de aguas residuales de camal por fotocatalisis heterogénea,para conocer sus

Br. Vidal Chiclayo, David Alfredo 13
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condiciones iniciales, se analizo la DQO y pH de aguas residuales del Camal Municipal de la

Provincia de Chupaca, en el desarrollo experimental,en el tratamiento, el efluente se aliment6 a
los modulos que estaban expuestos a los rayos solares y en posicion horizontal, y en funcién al
disefio experimental y concluido el tratamiento, se muestreo el efluente tratado para su analisis
respectivo, previamente se determind que la mejor condicion de pH es 6; asi mismo que el tiempo
de tratamiento y concentracion de TiO2 optimo es 4 horas y 1,52 mg/Lt,respectivamente,en el
tratamiento del agua residual sintético del camal, el porcentaje de reduccion de DQO de aguas
residuales promedio es 86,75%; mientras que en el tratamiento del efluente real a la concentracion
del TiO2 y tiempo de tratamiento 6ptimo, la reduccion de DQO en 5 horas fue 36,31%.Finalmente,
se concluyo que el tiempo de tratamiento influye significativamente en la reduccion de DQO y es
contraria para la concentracion del TiO2 y la interaccién concentracion del TiO2 X tiempo de
tratamiento.

Zorrilla'y Rosales (2017) consideraron tres niveles para la variable tiempo de tratamiento:
1, 2 'y 3 horas. El volumen del efluente simulado a tratar es 25 L por cada mddulo, 25 mg/Lt, de
dioxido de titanio (TiO2), el efluente simulado se alimentd al moddulo, el cual se ubicd
horizontalmente y se expuso a los rayos del sol, y se energizo6 la bomba para iniciar el tratamiento.
Luego de 1, 2 y 3 horas se tomaron las muestras respectivas para ser analizadas, se concluyé que
el porcentaje de degradacion de materia organica y color en la fotocatalisis es 83,47% y 40,33%,
90,62% Yy 60,85%, respectivamente,a partir de los datos experimentales, se determiné el tiempo
optimo, para la degradacién de materia organica y es 2,76 y 4,85 horas, y 3,18 y 4,85 horas,

respectivamente.
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1.3. Bases Tedricas

1.3.1. Agua Residual Industrial

Las aguas residuales industriales son las que proceden de cualquier actividad industrial
en cuyo proceso de produccién, transformacion o manipulacion se utilice el agua, incluyendo los
liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de drenaje (OEA ,2013).

El Agua Residual Industrial, por el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM pertenece
a la Categoria 2 (actividades de Extraccion y Cultivo Marino Costeras y Continentales), Sub-
Categoria C3. (Otras Actividades en aguas marino-costeras). Entiéndase a aguas destinadas para
actividades diferentes a las precisadas en las subcategorias C1 y C2, tales como infraestructura
marina portuaria, de actividades industriales y de servicios de saneamiento.
Tabla 1

Parametros de Aguas Residuales Industriales

Parametros Unidad de medida C3
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/Lt 40
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/Lt 15
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,8 -85
Soélidos Suspendidos Totales mg/Lt 70
Temperatura °C A3
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1 000
Coliformes Totales NMP/100 ml 1 000
Conductividad (uS/cm) 2 500

Nota. Ministerio Del Ambiente (2018).

1.3.2. Parametros Fisicos del agua
Existen ciertas caracteristicas del agua, se consideran fisicas porque son perceptibles por
los sentidos (vista, olfato o gusto), y tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas y de

aceptabilidad del agua. (ANA, 2017).
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1.3.3. Parametros Quimicos del agua

Los analisis quimicos constituyen uno de los principales requisitos para caracterizar el
agua. Entre los contaminantes quimicos, los que generan especial inquietud son los que tienen
propiedades toxicas acumulativas, como los metales pesados y las sustancias carcindgenas.

Por otro lado, el empleo de desinfectantes quimicos para tratar el agua produce, por lo
general, la formacion de productos quimicos secundarios, algunos de los cuales son
potencialmente peligrosos. Entre las sustancias quimicas de importancia para la salud que pueden
afectar el agua potable, destacan el cadmio, el cianuro, el cobre, el mercurio y el plomo.

Considerando que existen sustancias quimicas que resaltan entre las demas, entre ellas,
resaltan pardmetros como el cloruro, el cobre, el manganeso y el total de sélidos disueltos.
Asimismo, hay que tomar en cuenta la dureza del agua. (pH, Dureza, Alcalinidad, Coloides,
Acidez mineral, S6lidos Disueltos, Sélidos en Suspension, Sélidos Totales, etc.) (ANA, 2017).
1.3.4. Parametros Microbiologicas del agua

Son los microorganismos indicadores de contaminacién y/o microorganismos patdgenos

para el ser humano analizados en el agua. (Coliformes totales, Termo tolerantes, etc.) (ANA,2017).

1.3.5. Dioxido de titanio

El didxido de titanio es un compuesto inorganico de color blanco que se emplea desde
hace casi un siglo en una enorme cantidad de productos diversos. Se confia en esta sustancia
porgue aporta luminosidad sin ser toxica ni reactiva, lo cual permite intensificar la blancura y el
brillo de muchos materiales de forma segura

Se trata del pigmento conocido mas blanco y brillante, posee cualidades reflectantes y es
capaz tanto de dispersar como de absorber los rayos ultravioletas (Tuesta, 2004).

Segun Bermejo (2018) Las principales ventajas de aplicar el TiO2 son :
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gue no se necesitaran instalaciones complejas y se reducen los costes energéticos y economicos.

El proceso fotocatalitico se realizara a temperatura ambiental y presion atmosférica, por lo

La reaccion fotocatalitica tendra lugar mediante radiacion solar o artificial, mediante
lamparas de baja potencia.

Al tener un alto poder oxidativo y una escasa o nula selectividad el proceso es capaz de
destruir multitud de sustancias e incluso mezclas muy complejas.

Dota a las superficies simultdneamente de capacidad de desinfeccion, autolimpieza y

descontaminacion.

1.3.6. Efecto Fotocatalitico

La fotocatalisis parte del principio natural de descontaminacion de la propia naturaleza.
Podria decirse que es la fotosintesis de las superficies urbanas, aun que interfieren distintos
procesos y variables en cada proceso. Al igual que la fotosintesis, gracias a la luz solar, es capaz
de eliminar CO2 para generar materia organica, la fotocatalisis elimina otros contaminantes
habituales en la atmosfera, como son los NOx, SOx, COVs, mediante un proceso de oxidacion
activado por la energia solar.

Garcés (2004) afirma que la fotocatalisis es una reaccion catalitica que implica la absorcién
de luz por parte de un material solido que actua como fotocatalizador o sustrato que no tiene
alteraciones quimicas durante y después de la reaccion.

Ostwald (2008) define un catalizador como un elemento que aumenta la velocidad de la
reaccién a la que se adiciona: la presencia de un catalizador en el sistema de reaccién se limita a
modificar la velocidad de la transformacion. El catalizador no se considera ni reactivo ni producto

en la reaccion.

Br. Vidal Chiclayo, David Alfredo 17



“FOTOCATALISIS DEL DIOXIDO DE TITANIO EN LA REDUCCION DE
UNIVERSIDAD PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN AGUAS
PRIVADA DEL NORTE RESIDUALES DE UNA EMPRESA AGROINDUSTRIAL. LIMA 2020”

N

o artificial de una determinada longitud de onda para excitar sus particulas que convierte la energia

El fotocatalizador funciona igual que el catalizador, pero cuando este recibe radiacion solar

solar en energia quimica en la superficie de un catalizador.

[ o UV ( Lgt )
H20 +h'- “OH+H ’
02/ An enzyms )
&
H20
) | Watar ]
|
02 i OH 1
y W W ; W W W 9
o 444 AAA
= s: = = = Titaum oxde

Figura 1. Esquema de Fotocatalisis en una superficie con Oxido de Titanio

Fuente: Juan Pefia 2007

1.3.7. Fundamento Fotocatalitico

Primo y Garcia (2013) indican que la fotocatalisis presenta una estructura electronica de los
semiconductores cuya representacion se ve en la figura2.

Los procesos de reduccion y oxidacion se originan de los compuestos adsorbidos a la superficie
del fotocatalizador. Ademas, que los pares de electron—huecos fotogenerados, son portadores libres con
cargas opuestas que se recombinan rapidamente ante la ausencia de un campo eléctrico (Candal &

Herrmann, 1999).
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Figura 2. Variacion de la energia de Gibbs durante un proceso de fotocatalisis

Fuente: Garcés L. (2004)

1.3.8. Actividad Fotocatalitica

Respecto a la actividad fotocatalitica indican que:

El sitio activo del area de la catalisis indica que el catalizador tiene la capacidad de convertir un
determinado sustrato en producto (Mishra, 2015).
La suspension generada por la fotocatalisis no interviene en la reaccion, es por esta razén que no

existe una relacion directa entre la actividad fotocatalitica y los sitios activos (Ohtani, 2013).
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Figura 3. Diferencia entre los conceptos de catalizador y fotocatalizador

Fuente: Ohtani (2013)

1.3.9. Aplicaciones de la Fotocatélisis

Respecto a las aplicaciones de la fotocatalisis indican que:

Degradan contaminantes organicos e inorganicos tanto en el agua como aire, de esta
manera contribuye a la remediacion ambiental.

Eliminan los microorganismos presentes en el agua, el cual es parte del proceso de
desinfeccion del agua.

Son sistemas eficaces y competitivos en la eliminacion de contaminantes emergentes
presentes en efluentes permitiendo alcanzar los niveles de desinfeccion necesarios para que dichos
efluentes sean reutilizados.

Producen hidrégeno, usado en las pilas de ciertos combustibles.

1.3.10. La Fotocatalisis para la Remediacion de Aguas Contaminadas

Primo y Garcia (2013), afirman los 3 principales puntos:

Los estudios realizados en el laboratorio probaron que la actividad fotocatalitica se refiere a la
degradacion de los compuestos organicos disueltos en el agua. Las tecnologias alternativas a la
fotocatalisis, como la oxidacion con aire himedo o la nanofiltracion son méas adecuados para (oxidacion

con aire himedo) altamente concentrada o muy diluida (nanofiltracion) de soluciones contaminadas.
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de ladescontaminacion bioldgica; cuando el agua contiene productos quimicos, estos compuestos pueden

Las plantas de aguas residuales municipales se basan en la floculacion y sedimentacion seguida

actuar como venenos de las bacterias y por lo tanto este tipo de efluentes no son compatibles con las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

La fotocatalisis puede aumentar la biocompatibilidad de aguas residuales por efectuar la
degradacion del compuesto bioreduciendo a fragmentos méas pequerfios que son generalmente mas faciles
de procesar biol6gicamente. Ademas, la fotocatalisis aumenta el contenido de oxigeno de los productos
quimicos presentes en el agua e introduce OH y otros grupos funcionales oxigenados que generalmente
convierten la quimica en derivados biodegradables.

1.3.11. El Dio6xido De Titanio (TiO2) como Fotocatalizador

De la Cruz (2013) corrobor6 que el didxido de titanio debido a sus diferentes caracteristicas y
propiedades es el catalizador mas investigado, por su alta foto actividad, bajo costo y buena estabilidad
térmica y quimica. Existen tres polimeros distintos: anatasa, rutilo y brookita, de los cuales el rutilo es

la forma mas estable. Los tres polimeros pueden ser sintetizados en laboratorio. En todas sus formas, el

atomo de titanio (Ti+4) se encuentra coordinado con seis atomos de oxigeno (02°), formando el octaedro

TiO6.
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Tabla 2
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Propiedades fisicas y estructurales de la Anatasa y Rutilo (TiO2)

Propiedad Anatasa Rutilo
Peso molecular (g/mol) 79.88 79.88
Punto de fusion (°C) 1825 1825
Punto de ebullicion (°C) 2900 2500
Absorcién de luz (nm) <390 <415
Dureza a Mohr 55 6.5-7.0
indice retroactivo 2.55 2.75
Constante dieléctrico 31 114
Estructura cristalina Tetragonal Tetragonal
Densidad (g/cm3) 3.79 4.13

Fuente: (De la Cruz, 2013, pag. 74)

Segun Hernandez et al. (2009), el didxido de titanio el conductor que ha recibido mayor interés
en lainvestigaciony desarrollo para su aplicacion en fotocatalisis heterogénea, ello en comparacion con
otros semiconductores. El TiO2 debido a su abundancia en la corteza terrestre presenta, entre otras
ventajas un coste moderado o bajo.

La estabilidad fotoquimica presenta una actividad fotocatalitica relativamente alta, es inerte

quimicamente y su toxicidad es baja. Por otro lado, posee el inconveniente de que su anchura de banda
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prohibida corresponde a la region del espectro electromagnético del ultravioleta cercano, absorbiendo

solo una pequefia zona del espectro solar. La mayoria de los semiconductores carece de resistencia
mecanicay al mismo tiempo son activos en la region visible del espectro solar.

El TiO2 se presenta en diferentes polimorfos, con estructuras cristalinas que hacen facil su
reconocimiento. Normalmente se definen tres tipos de estructuras cristalinas del TiO2: brookita,

anatasa y rutilo. Las dos Ultimas son las més activas cataliticamente hablando.

1.4. Formulacion del problema
¢Cdémo la fotocatalisis del didxido de titanio influye en los pardmetros fisicos, quimicos y

microbioldgicos en aguas residuales de una empresa agroindustrial?
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar como la fotocatalisis del diéxido de titanio influye en los parametros fisicos
quimicos y microbiolégicos en aguas residuales.
1.5.2. Objetivos especificos

Determinar los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos habituales en el agua
residual de una empresa agroindustrial.

Determinar el tiempo éptimo de exposicion de luz ultravioleta para realizar la fotocatalisis
del Dioxido de Titanio.

Determinar la variacion de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos con

diferentes cantidades de Dioxido de Titanio, respecto a la muestra original.
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1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis General

Ha: La fotocatalisis del dioxido de titanio logra influir en los parametros fisicos, quimico
y microbioldgicos en aguas residuales industrial.

Ho: La fotocatélisis del dioxido de titanio no logra influir en los pardmetros fisicos,
quimico y microbioldgicos en aguas residuales industrial.
1.6.2. Hipotesis especificas

H: Se logra determinar los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos habituales en el
agua residual agroindustrial.

Ho: No se logra determinar los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos habituales
en el agua residual agroindustrial.

Ha: Se logra determinar el tiempo optimo a la luz ultravioleta para una correcta fotocatalisis
del TiO2.

Ho: No se logra determinar el tiempo optimo a la luz ultravioleta para una correcta
fotocatalisis del TiO2.

Ha: Se logra obtener la cantidad optima de TiO2 para obtener mejores resultados en los
parametros fisico, quimico y microbioldgicos.

Ho: No se logra obtener la cantidad optima de TiO2 para obtener mejores resultados en los

parametros fisico, quimico y microbioldgicos.
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2. Metodologia

2.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, dado que tiene como objetivos poner en
marcha propuestas practicas sobre la fotocatalisis del TiO2 en agua residual agroindustrial, con un
disefio experimental ya que se realizo el trabajo en el laboratorio ,teniendo en cuenta que se tendra
las dos variables del tipo descriptivo, comparativo pues se buscard determinar el efecto de la
cantidad del Dioxido de Titanio respecto al tiempo de exposicion a los Rayos Uv en los pardmetros
fisico, quimicos y microbiol6gicos del agua residual industrial, y asi proporcionar datos de caracter

Longitudinal .

2.2. Poblacién y Muestra
2.2.1. Poblacion

La poblacion estara determinada por la cantidad de agua residual de la empresa
NEGOCIOS AGROINDUSTRIALES LOS FERROLES S.A.C. producida en un dia haciendo un
aproximado a 80 mil litros.
2.2.2. Muestra

La muestra sera un total de 30 litros de agua residual de la planta agroindustrial, siendo 12
tomas de 2500 ml cada una, las 6 primeras tomas sera para determinar el tiempo correcto de
exposicion a la luz ultravioleta, y las siguientes 6 muestras para ver como dependiendo la cantidad

(g/Lt) de Didxido de Titanio afecta en los parametros del agua residual.
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2.2.3. Materiales

Se recomendo elaborar una lista de equipos y materiales, los cuales seran llevados al campo
para la toma de muestra.

Envases para la muestra.

Sistema de refrigeracion (caja térmica con hielo o ice pack).

Sistema de posicionamiento satelital.

2.2.4. Didxido de Titanio

En este trabajo de uso la siguiente relacion Didxido de Titanio respecto a la cantidad de
agua residual (50, 75, 100,150 y 250 g/Lt.)

El TiO2 es uno de los 6xidos metalicos mas estudiados por su actividad fotocatalitica y sus
propiedades; es considerado no tdxico, resistente a la corrosion y biocompatible5,6. En presencia
de radiacion UV, las reacciones que suceden en su superficie permiten generar especies reactivas
como electrones (e-) y huecos (h+), que a su vez son capaces de provocar reacciones de reduccién
y oxidacion, respectivamente, en el medio circundante. Estos procesos pueden aprovecharse en

remediacion ambiental, generacidn de energias limpias, sintesis organica, etc.

2.2.5. Camara de Fotocatalisis
Dado a que no se puede esperar siempre una éptima y continua recepcion Rayos UV se opto
por fabricar una camara fotocatalitica casero, mediante 2 focos ultravioletas de 15 watts.
2.2.6. Instrumentos de laboratorio
Se uso los siguientes instrumentos de laboratorio para la preparacion de las muestras:
Vasos de precipitacion de 1 L.
Balanza analitica.

Agitador magnético.
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2.2.7. Métodos

Como métodos de fotocatalisis del TiO2 se tuvo en cuenta, los siguientes antecedentes.

Los tratamientos de desinfeccion estudiados se basan en la aplicacion de luz UVA- visible
(fotolisis) y de UVA- visible catalizada con dioxido de titanio (fotocatalisis).

Las intensidades de irradiacion utilizadas son de 250 W/m2, 500 W/m2 y 750 W/m2. La
intensidad de 500W/m2 corresponde al 50% de la intensidad de la radiacion solar natural ecuatorial
a medio dia (Lanao et al., 2012; Rodriguez-Chueca et al., 2012).

Para realizar los ensayos se vierten 100 ml de muestra en reactores de vidrio borosilicatado
(Pyrex) de 250 ml que permite el paso de la radiacion UVA. Estos reactores se colocan en el
interior de la cAmara solar con un agitador magnético, cuya funcion es proporcionar un medio
aireado y una mezcla perfecta durante los experimentos. Previamente, se afiade la dosis de TiO2
requerida que varia desde 5 g/Lt a 200g/Lt, rango de dosis establecidas por ser cercanas a las
consideradas 6ptimas por algunos investigadores

Los tiempos de tratamiento varian entre 2 y 120 minutos, intervalo usado por diferentes
autores en sus estudios

Como parametros de control se miden el pH y la conductividad de las muestras antes y
después del tratamiento. Para evaluar la eficacia de los tratamientos aplicados en la desinfeccion
de una muestra se calcula la inactivacion bacteriana. Para ello, se utiliza la siguiente ecuacion,
donde NO es la poblacién bacteriana inicial y Nt, la poblacion que sobrevive al tratamiento de un
determinado tiempo t, ambos parametros medidos en UFC/100 ml. (Castillo, 2016)

Ecuacién de Inactivacion Bacteriana:

Inactivacion Bacteriana: log(N—t)
0
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Toma de muestra

Antes de tomar muestras del efluente, hay que dejar que el agua corra por las tuberias
durante 05 minutos. Luego se colocara el envase contra el sentido de salida del efluente. Los
envases para analisis fisicoquimico se deben enjuagar segln las veces que sea necesario, y mas no
para microbioldgicos.
2.3.2. Recoleccion de Datos

En la Tabla 3 se muestran los pardmetros fisicos, quimicos analizados, los métodos
analiticos y la instrumentacion utilizada para la caracterizacion de las muestras de agua.
Tabla 3

Equipo de medicion

Parametro Equipo Error
pH pH-metro 0,02
Turbidez Turbidimetro +0,5 UNT
Conductividad Conductimetro + 0,02 uS/cm
Solidos Totales en Suspension  Espectrofotometro +0,1 mg/Lt
Demanda Quimica de Oxigeno Fotometro multiparametro +1 mg/Lt
(DQO)
gt)e(rigzrrlga Bioguimica de BD 600 +1 mg/Lt

Para los indicadores microbiologicos en el agua se realiza siguiendo las recomendaciones
de los Métodos Standard (APHA, 1995), considerandose los siguientes parametros: Bacterias
Heterotréficas por el método de recuento en placa, Numeracion de Coliformes Totales y
Coliformes fecales (Termotolerantes) por el metodo de Tubos Multiples (NMP), Numeracién de
Estreptococos fecales y Enterococos por el método de Tubos mdaltiples (NMP) y Deteccion y

numeracion de Pseudomonas aeruginosa por el método de tubos multiples (NMP).
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2.3.3. Procedimiento

La toma de muestra se realizo en la empresa NEGOCIOS AGROINDUSTRIALES LOS
FERROLES S.A.C., Limay fue enviada a Chimbote (ver Anexo 1).

Para determinar la cantidad de ml. de muestra que se necesitd para el analisis
correspondiente se coordino con el laboratorio encargado de supervisar los resultados COLECBI
SAC, los cuales bridaron las siguientes cantidades de muestra:

Tabla 4

Cantidad de efluente para analisis

Anaélisis Cantidad en ml

Coli

ol!formes Totales 200
Coliformes Fecales
C ..

onductividad 100
pH
DBO 1000
DQO 450
Solidos Totales 750

Total 2500

La toma se realizo al final del tratamiento de efluentes, dejando correr aproximadamente 5
minutos para evitar la carga del tubo de salida (Anexo 2 ,3).

La elaboracion de la cdmara de fotocatélisis, se usé 2 focos ultravioletas en una caja de
madera recubierta en su interior por 4 capas aluminio. (anexo 4)

Para determinar el tiempo optimo de radiacion ultravioleta se decidio tomar 3 muestras de
2500 ml y adherir el TiO2 en relacion de 100 g/Lt y dejarlo 15,30, 60 ,90 y 120 Minutos en la

camara Fotocatalitica, donde posteriormente se compard con el resultado de la muestra original.
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cantidad de didxido de titanio ideal para ello se usara la siguiente relacion 50, 75, 100, 150 y 250

Al finalizar de encontrar el tiempo Optimo de exposicion, este se uso para encontrar la

g/Lt.

2.3.4. Consideraciones Eticas

La presente tesis toma como consideraciones éticas desde los permisos pertinentes a la
empresa Ilamada Negocios Agroindustriales Los Ferroles SAC. para hacerle mencién y hacer
publico los resultados.

Al mismo tiempo la correcta toma de muestra bajo la resolucién ministerial de N°273 -
2013-VIVIENDA, también se tomo en cuenta con los permisos pertinentes de la universidad para
realizar la Tesis de manera experimental ya que por la coyuntura del afio 2020 se optaba en su

mayoria ser de caracter descriptivo.
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3.1. Resultado 1

3. Resultados

En la siguiente tabla 5 se puede visualizar que los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos exceden los parametros dados por el MINAM, cabe resaltar que los resultados
obtenidos del agua residual no presentan ningun tipo tratamiento.

Tabla 5

Resultados De los parédmetros de la muestra original

ENSAYOS MO MINAM
pH 6,89 7.65
Conductividad (mS/cm) 14,5 2 500
D.B.0.5 (mg/Lt) 9826 15
D.Q.0. (mg/Lt) 16867 40
Sélidos Totales (mg/Lt) 7070 70
Coliformes Totales (NMP/100mL) 49x 107 1000
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 17x 107 1000

3.2. Resultado 2

Como se puede visualizar en la tabla 6 el tiempo de exposicién optimo resulta ser 60
minutos puesto que al compararse los cambios con 15 minutos se nota una mejora en la demanda
bioquimica de oxigeno y sobre todo en parametros microbioldgicos, sin embargo, cuando son 120
minutos no muestra un cambio que justifique el tiempo utilizado a comparacion a los 60 minutos

Optimos.
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Tabla 6

Resultados para el calculo de tiempo de exposicion a la luz ultravioleta

MUESTRAS 100 g/Lt
M-115 M-230 M-360 M-490 M-5120

ENSAYOS MO Min Min. Min. Min. Min.
pH 6,89 6.9 6.92 6,93 6.93 6.92
Conductividad (mS/cm) 14,5 14,2 14,2 14,0 14,0 14,0
D.B.0.5 (mg/Lt) 9826 6850 6752 6298 6272 6255
D.Q.0. (mg/Lt) 16867 13612 13600 13600 13603 13612

Sélidos Totales (mg/Lt) 7070 107192 107188 107190 107192 107190
Coliformes Totales

;
(NMP/100mL) 49x107 97x105 92x10° 88x10° 88x10°  87x10°
Coliformes

Termotolerantes 17x107 94x10° 88x105 76x10° 74x105  73x10°
(NMP/100mL)

Tabla 7

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de los parametros obtenidos por tiempo

IS_liJrSerior Lim inferior Prom. Desv.
pH 6.9314317  6.89856832 6.915 0.0164317
Conductividad (mS/cm) 14.347484  13.9525158 14.15 0.1974842
D.B.0.5 (mg/Lt) 8430.5056  5653.82774 7042.1667 1388.3389
D.Q.0. (mg/Lt) 15480.554  12817.446 14149 1331.554
Sélidos Totales (mg/Lt) 131377.65  49629.6845 90503.667 40873.982

Coliformes Totales

(NMP/100mL) 285551450 -107151450 89200000 196351450

Coliformes Termotolerantes

(NMP/100mL) 101184117 -31017450.8 35083333 66100784
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Tabla 8

Limite superior, inferior, promedio y desviacion del pH

H
Ensayo Valor LimpSuperior Lim inferior Prom.
MO 6.89 6.931431677 6.898568323 6.915
M-1 15 Min 6.9 6.931431677 6.898568323 6.915
M-2 30 Min. 6.92 6.931431677 6.898568323 6.915
M-3 60 Min. 6.93 6.931431677 6.898568323 6.915
M-3 90 Min. 6.93 6.931431677 6.898568323 6.915
M-5 120 Min. 6.92 6.931431677 6.898568323 6.915
PH
6.94
6.93

6.91 /
6.9

6.88
6.87
6.86
MO M-1 15 Min M-2 30 Min. M-3 60 Min. M-3 90 Min. M-5 120 Min.
e \/3|or Lim Superior Lim inferior Prom
Figura 5. Grafico del cambio de pH en los diferentes ensayos.
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Tabla 9

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de la Conductividad

Conductividad (mS/cm)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 14.5 14.34748418 13.95251582 14.15
M-1 15 Min 14.2 14.34748418 13.95251582 14.15
M-2 30 Min. 14.2 14.34748418 13.95251582 14.15
M-3 60 Min. 14 14.34748418 13.95251582 14.15
M-3 90 Min. 14 14.34748418 13.95251582 14.15
M-5 120 Min. 14 14.34748418 13.95251582 14.15
CONDUCTIVIDAD (MS/CM)
14.6
14.5
14.4 \
143 \
14.2 N
14.1 \
14
13.9
13.8
13.7
13.6
Mo M-1 15 Min M-2 30 Min. M-3 60 Min. M-3 90 Min. M-5 120 Min.
Valor Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 6. Grafico del cambio de conductividad en los diferentes ensayos.
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Tabla 10

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno

D.B.O.5 (mg/Lt)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 9826 8430.50559 5653.827743 7042.17
M-1 15 Min 6850 8430.50559 5653.827743 7042.17
M-2 30 Min. 6752 8430.50559 5653.827743 7042.17
M-3 60 Min. 6298 8430.50559 5653.827743 7042.17
M-3 90 Min. 6272 8430.50559 5653.827743 7042.17
M-5 120 Min. 6255 8430.50559 5653.827743 7042.17

D.B.0.5 (MG/L)

12000

10000

8000 \

6000

4000

2000

MO M-1 15 Min M-2 30 Min. M-3 60 Min. M-3 90 Min. M-5 120 Min.

e \/3|OF Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 7. Grafico del cambio de la Demanda Bioguimica de Oxigeno en los diferentes ensayos.

Br. Vidal Chiclayo, David Alfredo 35



“FOTOCATALISIS DEL DIOXIDO DE TITANIO EN LA REDUCCION DE
PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN AGUAS
RESIDUALES DE UNA EMPRESA AGROINDUSTRIAL. LIMA 2020”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 11

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

D.Q.O. (mg/Lt)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 16867 15480.55398 12817.44602 14149
M-1 15 Min 13612 15480.55398 12817.44602 14149
M-2 30 Min. 13600 15480.55398 12817.44602 14149
M-3 60 Min. 13600 15480.55398 12817.44602 14149
M-3 90 Min. 13603 15480.55398 12817.44602 14149
M-5 120 Min. 13612 15480.55398 12817.44602 14149
D.Q.0. (MG/L)
18000
16000 \
14000 \\
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
MO M-1 15 Min M-2 30 Min. M-3 60 Min. M-3 90 Min. M-5 120 Min.
e \/alOr Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 8. Grafico del cambio de la Demanda Quimica de Oxigeno en los diferentes ensayos.
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Tabla 12

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de los Solidos Totales en Suspension

Solidos Totales (mg/Lt)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 7070 131377.6488 49629.6845 90503.7
M-1 15 Min 107192 131377.6488 49629.6845 90503.7
M-2 30 Min. 107188 131377.6488 49629.6845 90503.7
M-3 60 Min. 107190 131377.6488 49629.6845 90503.7
M-3 90 Min. 107192 131377.6488 49629.6845 90503.7
M-5 120 Min. 107190 131377.6488 49629.6845 90503.7
SOLIDOS TOTALES (MG/L)
140000
120000
100000 /
80000
60000
40000
20000

0
MO M-1 15 Min M-2 30 Min. M-3 60 Min. M-3 90 Min. M-5 120 Min.

Valor Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 9. Gréfico del cambio de los solidos Totales en suspension en los diferentes ensayos.
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Tabla 13

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de los Coliformes Totales

Coliformes Totales (NMP/100mL)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 490000000  285551450.2 -107151450.2 8.9E+07
M-1 15 Min 9700000 285551450.2 -107151450.2 8.9E+07
M-2 30 Min. 9200000 285551450.2 -107151450.2 8.9E+07
M-3 60 Min. 8800000 285551450.2 -107151450.2 8.9E+07
M-3 90 Min. 8800000 285551450.2 -107151450.2 8.9E+07
M-5 120 Min. 8700000 285551450.2 -107151450.2 8.9E+07

500000000 COLIFORMES TOTALES (NMP/100ML)

500000000
400000000
300000000
200000000
100000000
\
0
MO M-1 15 Min M-2 30 Min. M-3 60 Min. M-3 90 Min. M-5 120 Min.
-1E+08
-2E+08
e \/3|Or e im Superior Lim inferior Prom

Figura 10. Grafico del cambio de los Coliformes Totales en los diferentes ensayos.
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Tabla 14

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“FOTOCATALISIS DEL DIOXIDO DE TITANIO EN LA REDUCCION DE

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de los Coliformes Termotolerantes

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL.)

PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN AGUAS
RESIDUALES DE UNA EMPRESA AGROINDUSTRIAL. LIMA 2020”

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 170000000 101184117.5 -31017450.83 35083333
M-1 15 Min 9400000 101184117.5 -31017450.83 35083333
M-2 30 Min. 8800000 101184117.5 -31017450.83 35083333
M-3 60 Min. 7600000 101184117.5 -31017450.83 35083333
M-3 90 Min. 7400000 101184117.5 -31017450.83 35083333
M-5 120 Min. 7300000 101184117.5 -31017450.83 35083333
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
(NMP/100ML)
200000000
150000000
100000000
50000000 \
0
MO M-1 15 Min M-2 30 Min. M-3 60 Min. M-3 90 Min. M-5 120 Min.
-50000000
Valor Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 11. Gréfico del cambio de los Coliformes Termotolerantes en los diferentes ensayos.
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Después del calculo del tiempo 6ptimo de exposicion, se uso dicho dato para el calculo de

la cantidad ideal de Didxido de Titanio, que, a simple vista muestra que 150 gramos por litro

muestran una mejora para los parametros de dicha agua residual a comparacion con la inicial.

Tabla 15

Resultados de diferentes concentraciones de TiO2 en agua residual

MUESTRAS

ENSAYOS MO M-150g M-275g M-3100g M-4150g M-5250g
pH 6.89 7.00 6.97 6.93 6.86 6.86
Conductividad 145 14.2 14.2 14.0 14.0 14.0
(mS/cm)

D.B.0.5 (mg/Lt) 9826 8887 6782 6298 5773 5433
D.Q.0. (mg/Lt) 16867 14993 13970 13600 11833 9167
Solidos Totales 7070 57050 82620 107190 157910 257820
(mg/Lt)

Coliformes Totales 49x107  53x106  20x106  88x105  19x105  12x105
(NMP/100mL)

Coliformes 17x107  29x106  06x106  76x105  08x105  06x105
Termotolerantes

(NMP/100mL)

Tabla 16

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de los pardmetros obtenidos por las diferentes cantidades

que se usaron

Lim Superior  Lim inferior Prom. Desv.
pH 6.97678559 6.85988107 6.9183333 0.0584523
Conductividad (mS/cm) 14.3474842 13.9525158 14.15 0.1974842
D.B.0.5 (mg/Lt) 8948.749 5384.251 7166.5 1782.249
D.Q.O. (mg/Lt) 16061.9255 10748.0745 13405 2656.9255
Sélidos Totales (mg/Lt) 199115.904 24104.0964 111610 87505.904
Coliformes Totales
(NMP/100mL) 289881856 -98248522.6 95816667 194065189
Coliformes Termotolerantes 102304634 -30971300.5 35666667 66637967

(NMP/100mL)
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Tabla 17

Limite superior, inferior, promedio y desviacion del pH

pH
Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 6.89 6.976785593 6.859881074 6.9183333
M-1 50 gr 7 6.976785593 6.859881074 6.9183333
M-2 75 gr 6.97 6.976785593 6.859881074 6.9183333
M-3 100 gr 6.93 6.976785593 6.859881074 6.9183333
M-3 150 gr 6.86 6.976785593 6.859881074 6.9183333
M-5 250 gr 6.86 6.976785593 6.859881074 6.9183333
PH
7.05
’ /\
6.95 / \
o / \
6.85
6.8
6.75
MO M-1 50 gr M-2 75 gr M-3 100 gr M-3 150 gr M-5 250 gr
e \/3|or Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 12. Grafico del cambio de pH en los diferentes ensayos.

Br. Vidal Chiclayo, David Alfredo 41



“FOTOCATALISIS DEL DIOXIDO DE TITANIO EN LA REDUCCION DE

4
e
UNIVERSIDAD PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN AGUAS
PRIVADA DEL NORTE RESIDUALES DE UNA EMPRESA AGROINDUSTRIAL. LIMA 2020”
Tabla 18

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de la conductividad

Conductividad (mS/cm)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 145 14.3474842 13.9525158 14.15
M-1 50 gr 14.2 14.3474842 13.9525158 14.15
M-2 75gr 14.2 14.3474842 13.9525158 14.15
M-3 100 gr 14 14.3474842 13.9525158 14.15
M-3 150 gr 14 14.3474842 13.9525158 14.15
M-5 250 gr 14 14.3474842 13.9525158 14.15

CONDUCTIVIDAD (MS/CM)

14.6

14.5
14.4 \
14.3 \

14.2

~

14.1 \

14
13.9
13.8
13.7
13.6

MO M-1 50 gr M-2 75 gr M-3 100 gr M-3 150 gr M-5 250 gr
Valor Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 13. Grafico del cambio de Conductividad en los diferentes ensayos.
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Tabla 19

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“FOTOCATALISIS DEL DIOXIDO DE TITANIO EN LA REDUCCION DE
PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN AGUAS
RESIDUALES DE UNA EMPRESA AGROINDUSTRIAL. LIMA 2020”

D.B.O.5 (mg/Lt)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 9826 8948.749001 5384.250999 7167
M-1 50 gr 8887 8948.749001 5384.250999 7167
M-2 75gr 6782 8948.749001 5384.250999 7167
M-3 100 gr 6298 8948.749001 5384.250999 7167
M-3 150 gr 5773 8948.749001 5384.250999 7167
M-5 250 gr 5433 8948.749001 5384.250999 7167
D.B.0.5 (MG/L)
12000
10000
\
8000 \
T —
6000
4000
2000
0
MO M-1 50 gr M-2 75 gr M-3 100 gr M-3 150 gr M-5 250 gr
e \/a|or Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 14. Grafico del cambio de la Demanda Biogquimica de Oxigeno en los diferentes ensayos.
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Tabla 20

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

D.Q.O. (mg/Lt)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 16867 16061.92552 10748.07448 13405
M-1 50 gr 14993 16061.92552 10748.07448 13405
M-2 75gr 13970 16061.92552 10748.07448 13405
M-3 100 gr 13600 16061.92552 10748.07448 13405
M-3 150 gr 11833 16061.92552 10748.07448 13405
M-5 250 gr 9167 16061.92552 10748.07448 13405

D.Q.0. (MG/L)

18000
16000 \
14000

12000 \

10000 \

8000

6000
4000
2000

MO M-1 50 gr M-2 75 gr M-3 100 gr M-3 150 gr M-5 250 gr

Valor Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 15. Grafico del cambio de la Demanda Quimica de Oxigeno en los diferentes ensayos.
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Tabla 21

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“FOTOCATALISIS DEL DIOXIDO DE TITANIO EN LA REDUCCION DE

PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN AGUAS
RESIDUALES DE UNA EMPRESA AGROINDUSTRIAL. LIMA 2020”

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de los Solidos Totales

Sélidos Totales (mg/Lt)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 7070 199115.9036 24104.09643 111610
M-1 50 gr 57050 199115.9036 24104.09643 111610
M-2 75gr 82620 199115.9036 24104.09643 111610
M-3 100 gr 107190 199115.9036 24104.09643 111610
M-3 150 gr 157910 199115.9036 24104.09643 111610
M-5 250 gr 257820 199115.9036 24104.09643 111610

SOLIDOS TOTALES (MG/L)

300000
250000 /
200000

150000

100000

50000

MO M-1 50 gr M-2 75 gr M-3 100 gr M-3 150 gr M-5 250 gr

Lim inferior Prom

Valor Lim Superior

Figura 16. Grafico del cambio de los Solidos Totales en los diferentes ensayos.
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Tabla 22

Limite superior, inferior, promedio y desviacion de los Coliformes Totales

Coliformes Totales (NMP/100mL)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom.
MO 490000000  289881855.9 -98248522.55 95816667
M-1 50 gr 53000000 289881855.9 -98248522.55 95816667
M-2 75 gr 20000000 289881855.9 -98248522.55 95816667
M-3 100 gr 8800000 289881855.9 -98248522.55 95816667
M-3 150 gr 1900000 289881855.9 -98248522.55 95816667
M-5 250 gr 1200000 289881855.9 -98248522.55 95816667

s0000000 —— COLIFORMES TOTALES (NMP/100ML)

500000000
400000000

300000000

200000000

100000000

0
MO M-1 50 gr M-2 75 gr M-3 100 gr M-3 150 gr M-5 250 gr
-1E+08
-2E+08
Valor Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 17. Gréafico del cambio de los Coliformes totales en los diferentes ensayos.
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Limite superior, inferior, promedio y desviacion de los Coliformes Termotolerantes

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL.)

Ensayo Valor Lim Superior Lim inferior Prom
MO 170000000  102304633.8 -30971300.49 35666667
M-1 50 gr 29000000 102304633.8 -30971300.49 35666667
M-2 75gr 6000000 102304633.8 -30971300.49 35666667
M-3 100 gr 7600000 102304633.8 -30971300.49 35666667
M-3 150 gr 800000 102304633.8 -30971300.49 35666667
M-5 250 gr 600000 102304633.8 -30971300.49 35666667
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
(NMP/100ML)
200000000
150000000 \
100000000
50000000 \
0 \
MO, M-1_50gr M-2_75 gr M-3_100 gr M-3_150gr M-5_250 gr
-50000000
Valor Lim Superior Lim inferior Prom

Figura 18. Gréfico del cambio de los coliformes Termotolerantes en los diferentes ensayos.
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4. Discusion y conclusiones

4.1. Discusién

Ante los resultados de comparacion de la muestra original con los parametros dados
por el MINAM, se puede afirmar que los pardmetros tanto fisicos como quimicos y
microbioldgicos no se encuentran en regla y sobrepasan dichos parametros, esto se debe a que el
agua residual es de una agroindustrial que se encarga de la elaboracion de harina de plumas de
pollo para, consumo indirecto, es decir para alimentar ganado vacuno, bovino, etc.

Respecto con los resultados para el célculo de la exposicion optima a luz ultravioleta, se
puede determinar que si bien en los primeros 15 minutos se nota un cambio, es insignificante a
comparacion de los 60 minutos, sobre todo en los parametros, al ver los resultado transcurrido en
los 90 y 120 minutos y compararlo con los 60 minutos se puede visualizar que si hubo una mejora
pero minima que no justificaria el tiempo de espera, ya que si bien logra establecer diferencia esta
es infima.

Para finalizar respecto a las cantidades que se uso de TioO2, considerando los 60 minutos
Optimos de exposicién a la luz ultravioleta, con diferentes cantidades, donde se puede visualizar
que mientras mas TiO2 se use es mas reduce mas los pardmetros, no obstante, se nota solo un leve
cambio, respecto a las cantidades de 150 y 250, a pesar que se usé una diferencia de 100 gramos,
por ello se concluye que el tiempo y peso ideal es de 150 g/Lt y de 60 minutos de exposicion a luz
Uv.

Segun Carolina Villanueva en su trabajo titulado ™ Fotocatalisis con TiO2/ultravioleta y
TiO2 CuSO4/visible como sistemas de desinfeccion para inactivar E. coli proveniente de agua

residual domestica” realiza la investigacion con 2 g/Lt de TiO2 con exposicion de 360 minutos a
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luz Uv, obtiene resultados la reduccion de Coliformes tanto fecales y totales en un 99%, y un

aumento considerable en solidos totales.

Esto se debe a que la muestra era residual domeéstica y no industrial, y por ello la baja
concentracion microorganismos a comparacion de una planta agroindustrial, considerando
también que el tiempo de exposicion a luz Uv se sextuplica.

Segun Arnulfo Estrada (2019) en "Fotocatalisis Heterogénea para el tratamiento de Aguas
Residuales Generadas En El Bafio Del Ganado™ se obtuvo mejores resultados al tener un tiempo
prolongado de exposicion en este caso 4 horas (240 minutos) con un uso moderado de Didxido de
Titanio 1 g/Ltt, en total una reduccién e DBO Y DQO de 80%

Seglin Angel Mufioz (2003) en su trabajo “Degradacion de Solidos Suspendidos en Agua
Residual mediante Fotocatalisis Heterogénea” con TiO2 se uso 2 g/Ltt con una exposicion de 120
minutos, los valores del DQO se redujeron un 4.5% y el DBO un 14.5%

En los presentes resultados se ve una reduccion del 42% del DBO, y una reduccion del
30% en DQO respecto a Arnulfo Estrada (2019), los cambios pueden ser provocados por el tiempo
prolongado a exposicion de Luz Uv, y respecto a Angel Mufioz (2003) la diferencia en reduccion

se debe a la alta carga de microorganismos.

4.2. Conclusiones

En términos generales, se pudo obtener los resultados del agua residual de la empresa
NEGOCIOS AGROINDUSTRIALES LOS FERROLES S.A.C., obteniendo resultados aceptables
para los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, pues se tiene que considerar que no paso
por ningun tipo de tratamiento o pretratamiento.

Al mismo tiempo, se puede concluir que la exposicion de la luz ultravioleta tiene un

crecimiento lineal en los primeros 60 minutos. Posterior a ello se mantienen estables los resultados
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y si hay un cambio es infimo; por lo tanto, se puede concluir que el tiempo éptimo de exposicion

a luz ultravioleta de agua residual con concentraciones de TiO2 es 60 minutos.

Finalmente, para las cantidades que fueron 50, 75, 100 ,150 y 250 gramos por litro, se
puede decir que hay relacion directa: mientras mas concentracion de TiO2 en el agua residual, se
tendran mejores resultados; sin embargo, su mejora en los resultados es lineal hasta que se llegue
a 150 gramos; a partir de ahi aun hay cambios, pero minimos.

En conclusidn, con los datos obtenidos y lo anteriormente mencionado, se puede decir que
el tiempo ideal de exposicion a luz ultravioleta es de 60 minutos, y la cantidad ideal de TiO2 para
obtener mejores resultados es de 150 gramos por litros.

Considerando la poca solubilidad de TiO2, se puede tener un sistema de bombeo y un filtro

para evitar una sedimentacion. Seria una gran alternativa como tratamiento de agua residual.

4.3. Limitaciones

Las limitaciones encontradas en el presente trabajo es la luz ultravioleta natural, donde no
se podia usar ya que esta en constante cambio por eso se optd a la elaboracién de una camara
fotocatalitica.

Otra limitacion que se encontro fue la distancia de las muestras respecto al lugar donde se
analizaran, ya que se tuvo que sacar desde un inicio una determinada cantidad para llevar a
analizar, de la empresa se encuentra ubicada en el Callao y el laboratorio donde se realzaron los
calculos que se encuentra ubicado en Nuevo Chimbote.

Para finalizar la limitacion mas importante es la coyuntura actual ya que debido a la
pandemia no siempre esta disponible el laboratorio para el uso de los tesistas, y estan para la
obtencion de los resultados se demoran mas de lo planeado, ya que se encuentran trabajando con

un personal limitado.
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Anexo 02: Muestras de agua residual recién tomadas
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Anexo 03: Envio, Recepcion y refrigeracion de la muestra.

Anexo 04: Interior de la caAmara Fotocatalitica.
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Anexo 05: Pesaje 25 gramos de TiO2.

Anexo 06: Pesaje 75 gramos de TiO2
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Anexo 08: Pesaje 150 gramos de TiO2
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Anexo 09: Mezcla en agitador magnético de TiO2 en agua residual en relacion de

gramo/litro

Anexo 10: Muestras con TiO2 dentro de la cAmara Fotocatalitica
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Anexol2: Calibraciones del potenciometro.
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COLECBI S.A.C.
& = Mz. A Lt 7 Urb. Buenos Aires 1era. Etapa Nuevo Chimbote
Telefax 43 310752 Nextel 8392893
COTIZACION N° C20-2141
SOLICITANTE DAVID ALFREDO VIDAL CHICLAYO
ATENCION
DIRECCION LAS BRISAS W — 10 NUEVO CHIMBOTE.
= |
REFERENCIA
DESCRIPCION DEL PRODUCTO IAGUA RESIDUAL
DESCRIPCION DEL SERVICIO
§ 1*) DURACION
ENSAYOS | METODOLOGIA 1D mACIN
Colformes Termotoerantes  [SMEWW 23rd Edition 2017 9221€ 4 Dias
Coliformes Totales [SMEWW 22th Edicion 2012 92218 3 Dias
Conductividad JsMEWW 23rd Edition 2017 25108 1 Dia
oH |sMEWW 23¢d Edition 2017 4500 H+B 1 Dia
I'D,s,cy5 [smsww 23rd Edition 2017 52108 2 Dias
foco. [SMEWW 23rd Edition 2017 5220C 3 Dias
Bssiides Totales |sMEWW 23rd Edition 2017 25408 1 Dia

Anexo 15: Metodologia de Colecbi para los resultados de los analisis.

[RE3ULTADOE
MUESTRAS
Mo M-1509 -2 760 M3100g | Ms1500 | M52800
Collformes Totales (NMP100mL) 4ex107 53x108 20x10¢ 88x10% 19x10% 12x105
{NMP100enL) 17x107 20x10% 06x10% 76x105 08x10% 08x10%
EN3AYO3 FISICO GUIMICOS
MUESTRAZ
Mo M-150g M2 760 M3100g | M4150g | M-52600
) pH 6,89 7.00 6,97 8,93 6.88 6,88
Conduotividad (m3Jjom) 145 142 142 140 14,0 140
D.B.0.4(mgiL) 0828 8887 6782 6298 5773 5433
0.2.0. (mg'L) 16867 14803 13870 13200 11833 2167
20lidos Totales (moiL) 7070 57050 82620 107120 157210 257820
(**) Fuera g':hlnu de |2 aoredXacion por vigenoia de muectra
mmvms Fart 22215, 231 £d. 2017. Muliple-Tube Fermentation Technigue for Members of he Colform Grous.
Standard Toka Cofform Fermentaion Tachnique. N

Group. Thermotolerant (Facai) coittorm procedure.
DI SUEMW-APHA-RAWAEF Part 4500+ B, 20 Ed 2017 £+ Value. Sectromerc Merod.
Fort 25108, 23 EQ. 2017. Conductiety. Laboratory Method.

DBO. SMEWA-AP-AANNANES Part 210 B, 22nd £4.2017. Slochemical Cneygen Demand (BCC). S-Day BCO Tast.
D.QO: SMEWN-APHA-AWWAWES Part S220 C, 23nd Ed. 2017, Chemical Oxygen Demand {COD). Clozed Refiux, Tinmetric
3010 Totales : SMEWN-APHA-AWWA-NVES Part 2540 B, 23rd Ed. 2017 Soiics. Totsl Soilds Oried at 103-105°C
NOTA:

*  Fforme de ensayo amEGO &N Daze 3 MESURSACS de NUSZtro Laboratono sobre muestrys ©

Proporoicnadac por el Solicitante (X | Muectrac tomadac por COLECBI 8.AC. ()

® B muesirec ezt era def aicance de 13 ScredRacien oforgada por INACAL-DA, zaivo donde la metodoiogla loindique

® Loz resultados presentsdos COMesponden 20i0 3 3 Muesry/s EnsayocYs.

®  Estozresultados 'y zer utiizdos conformidad con o de producto o como cersficads

dei siztema de calidsd de |3 enfidad que 1o procuce —

. i
®  Noafecto al proceso de Dirimencia por su perecitiddad ¥o muest tnica. A\
*  Einforme incluye dagrama, crogus o fotografia aq ) [\ [Noix)
- Cuando ef informe de enzay0 y3 eMIBGD 3€ K33 Un3 COMRCcion © modficacon se e witirs Ln | & 8 snzayo compielo que
Naps referencia al Ndorme que reempiaza. _m:.v-bo—.emem'(:mzer)mm_l_unml \
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Anexo 16: Resultados del altimo analisis COLECBI SAC.
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N° | Basede Titulo Autor Afio | Concepto
Datos

1 | Scielo Fotocatalisis con Villanueva 2011 | El proceso de interés fue la fotocatalisis
TiO2/ultravioletay TiO2 Jaramillo, C. heterogénea con TiO2. Se elaboraron
CuSOd4/visible como sistemas peliculas con el TiO2, sinterizadas a
de desinfeccion para inactivar E. diferentes temperaturas, por la técnica sol-
coli proveniente de agua gel/sedimentacion.
residual doméstica.

2 | Scielo Fotocatélisis heterogénea y foto- | Gina M. 2011 | Seaplicaron las tecnologias avanzadas de
fenton aplicadas al tratamiento | Hincapié- oxidacion, fotocatalisis heterogénea y foto-
de aguas de lavado de la Mejia, David Fenton, para comprobar su viabilidad en el
produccion de biodiesel. Ocampo, tratamiento de las aguas residuales
Informacién tecnoldgica Gloria M. provenientes del proceso de lavado de

Restrepo, Juan biodiesel. Las aguas presentaron altos
M. Marin niveles en demanda quimica de oxigeno,
carbono organico total y metanol

3 | Scielo Evaluacién de la fotocatalisis Cardozo Mifio, | 2012 | Los procesos fotocatalitico UV/TIO2 y
heterogénea UV/TIO2y fenton | M. G. Fenton Heterogéneo fueron estudiados
heterogéneo H202Fe/carbon para la remocion de materia orgénicay la
activado en el tratamiento del inactivacion bacteriana en aguas
agua residual de laboratorios de residualesl generadas en los laboratorios
microbiologia. de microbiologia de la Facultad de

Ciencias.

4 | Scielo Evaluacion de tres métodos para | Rojas- Higuera, | 2010 | Evaluar tres tratamientos (lagunaje,
la inactivacion de coliformesy | N., Snchez- fotocatalisis con TiO2 y desinfeccion
Escherichia coli presentes en Garibello, A. quimica) para la inactivacion de coliformes
agua residual doméstica, totales y Escherichia coli presentes en agua
empleada para riego.
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residual doméstica empleada para riego

agricola.
5 | Redalyc Fotocatalisis heterogénea parael | Juan S. 2014 | La fotocatalisis heterogénea es un proceso
abatimiento de tensoactivos Carvajal- efectivo para la degradacion y
aniénicos en aguas residuales. Mufioz mineralizacion de tensoactivos aniénicos

presentes en aguas residuales provenientes
de fuentes variables. Esta se ha empleado
en forma conjunta con otras técnicas
convencionales, logrando incrementos en
la cinética quimica y mayor eficiencia de

remocion de contaminantes.

6 | Redalyc Desarrollo de nuevas estrategias | Tototzintle,M.J | 2015 | El proceso de fotocatalisis heterogénea con
basadas en fotocatalisis solar TiO2 ha sido propuesto para la
para la regeneracion de aguas de eliminacion de diversos tipos de
una industria agroalimentaria contaminantes presentes en agua, sin

embargo, la recuperacién del catalizador es
un proceso complejo, y como
consecuencia de esta limitacion,
actualmente se fomenta la investigacion de
diferentes técnicas de inmovilizacion del

TiO2, asi como diferentes tipos de sustrato.

7 | Redalyc Tratamiento de aguas residuales | Garcés Giraldo, La fotocatdlisis realizada con luz solar
de la industria textil por medio LF,& aparece como una alternativa simple y
de la fotocatélisis. Pefiuela Mesa, econdmica para tratar las aguas residuales,
G.A coloreadas con tintes de la industria textil.

El uso de esta tecnologia para la
degradacién y mineralizacién de los 84

colorantes reactivos de naranja puede abrir
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una nueva ruta diferente de los procesos
tradicionales de oxidacion. Objetivo.
Estudiar la fotocatalisis con TiO2 en aguas
residuales coloreadas utilizando un

colector de luz solar.

8 | Redalyc Fotocatélisis heterogénea parael | Carvajal 2011 | Lafotocatalisis heterogénea es un proceso
abatimiento de tensoactivos Mufioz, J. S. eficaz para degradar y mineralizar
anionicos en aguas residuales. contaminantes en las aguas residuales de

varias fuentes. Se ha utilizado junto con
otras técnicas convencionales, logrando
aumentos en la cinética quimicay una
eliminacion de la contaminacién méas
eficiente. Los tratamientos de agua
convencionales con tensioactivos se
realizan mediante una accion biologica

durante la sedimentacion primaria.

9 | Scopus Aplicacion de nano-- Escuadra, S., 2011 | Entre los tratamientos de oxidacion
fotocatalisis con TiO2 como Gomez, J., avanzada, destaca la fotocatlisis
tratamiento final de agua de Altabés, heterogénea con dioxido de titanio como
salida de depuradora. L.,Lasheras, A. catalizador, debido fundamentalmente a

M. qué es un semiconductor con baja

toxicidad, resistencia a la fotocorrosion,

disponibilidad, efectividad y relativo bajo

coste
10 | Redalyc Estudio de la eliminacién de Hernando 2017 | Eneste trabajo se estudia una fotocatalisis
Diclofenaco en aguas residuales | Ortega, N. heterogénea con la combinacién del TiO2
mediante fotocatalisis como agente quimico y la radiacion de luz
heterogénea con TiO2. ultravioleta como fuente de energia.
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11 | Scopus Eficiencias comparativas de Pantoja- 2015 | Se inactivaron bacterias Escherichia coliy
inactivacion de bacterias Espinoza, J. C., coliformes totales presentes en efluentes
coliformes en efluentes Proal- Néjera, J. municipales tratados bioldgicamente
municipales por fotdlisis (UV)y | B. mediante fotolisis (radiacién UV-C), asi
por fotocatalisis como por fotocatalisis heterogénea (UV-
(UVITiO2/Si02 CITi02/Si02), utilizando 50 L de muestra

del efluente, recirculados en un caudal de
1000 L/h en un fotorreactor UV, durante

150 min de reaccién y temperatura

constante
12 | Scopus CONTROL DE LA Masabanda, 2017 | Ladegradacién de Cromo total en aguas
CONTAMINACION EN M., Aveiga,R. residuales de la industria de cuero,
AGUAS RESIDUALES DE C.E, & empleando un prototipo de colector
CURTIEMBRES, Bartolomé,A. cilindrico parabélico y Didxido de Titanio
MEDIANTE A como fotocatalizador, donde se presentd
FOTOCATALISIS mayor remocion de contaminante cuando

la fuente de energia (sol) para activar el
fotocatalizador alcanzé una radiacion
promedio de, resultando un 62.05% de
abatimiento de contaminante. Los
resultados de la investigacién muestran la
estrecha relacion existente entre el
fotocatalizador y la luz solar como fuente
de radiacion fotonica, ademés de ser la
degradacion fotocatalitica una técnica muy

eficaz.
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13 | Dyalnet Combinacion de fotocatélisis Reina, A. C. 2014 | Elanalisis reveld que los gastos mas
solar con biorreactores de importantes recaen sobre el consumo de
membrana para el tratamiento reactivos, el consumo energéticoy la
de aguas tdxicas. Modelado del construccion del fotorreactor del proceso
proceso foto-fenton como fotocatalitico. Por tanto, se decide
herramienta de disefio y desarrollar un modelo semiempirico del
optimizacion tratamiento foto-Fenton aplicable al
control del proceso (dosificacion de
perdxido de hidrégeno basada en la
evolucion del oxigeno disuelto), escalado
de plantas de tratamiento y disefio de
fotorreactores que permita optimizar los
aspectos criticos del proceso integrado.
14 | Dyalnet Tratamiento de aguas residuales | Del Pilar, Y., & | 2019 | La investigacion tratd las aguas residuales
de la Universidad Nacional del | Villanes, H. de la Universidad Nacional del Centro del
Centro del Pert por fotocatalisis Pert con fotocatélisis heterogénea por las
heterogénea. caracteristicas del efluente (grado de
concentracion y tipos de contaminantes) y
potencialidad de la fotocatalisis.
15 | Dyalnet Fotocatlisis heterogénea con Llanes, C.Y. 2011 | Ladegradacién se cuantifico por
TiO2 para el tratamiento de G, & espectrofotometria UV-visible, y la
desechos liquidos con presencia | Benavides,A. mineralizacion se evalud por el parametro
del indicador verde de C.M. de DQO. Las condiciones dptimas de
bromocresol tratamiento para los desechos son: 260
ppm de TiO2 y un tiempo de retencion de
60 minutos, con las que se obtuvo una
degradacion de 84,10%y una
mineralizacion de 82.5 %. Los resultados
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obtenidos muestran que el proceso de
fotocatalisis heterogénea puede ser Util en
el tratamiento de efluentes que tenga la

presencia del indicador verde de

bromocresol.
16 | Dyalnet Aplicacion de fotocatélisis Bermudez 2019 | Seanalizan los procesos de
heterogéneay Errazuriz, M. electrocoagulacion y fotocatalisis
electrocoagulacion en D., & Salazar heterogénea para observar el
depuracion de Cromo'y Cadmio | Cuellar, S. A. comportamiento de los metales pesados en
en agua residual proveniente de agua residual que proviene de una
una industria metalmecénica industria metalmecanica ubicada en la

ciudad de Guayaquil, con el objetivo de
reducir los contaminantes cadmio y cromo
hasta los limites permisibles estipulados en
la normativa ecuatoriana de descargas de

efluentes a alcantarillado.

17 | Dyalnet Reactor para tratamiento de B. L., Herrera, | 2019 | Condiciones permiten reducir la
aguas residuales por K.M.,Guzmén, concentracion de contaminantes organicos
fotocatalisis heterogénea. R. presentes en agua residual de origen
Y.,Gonzélez,M. industrial y nucleos poblacionales, por
C., & Rojas, F. fotocatalisis heterogénea. El reactor es
M. provisto de 6 discos perforados de acero

inoxidable recubiertos por la técnica de
dip-coating revolver, con peliculas
fotocataliticas del sistema mixto Titania-
aldmina sintetizado por la técnica sol- gel;
la hidrodinamica al interior del reactor

permiti6 lograr una eficiencia de
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degradacion promedio del 97.43 % para

azul de metileno.

18 | Dyalnet Degradacion de resorcinol por | Sanchez, HA. | 2012 | Para larealizacion de la degradacion de
fotocatalisis heterogénea usando | V., Osorio, P. Resorcinol por Fotocatalisis Heterogénea
TiO2y H202 AR, & mediada por TiO2 y H202, se ejecutd el
Ramirez, V. A. estudio de 27 muestras correspondientes a

cada cruce de 3 variables a fin de encontrar
las condiciones Optimas para la
degradacién. Estas corresponden a una
dosificacion de 0.7 g/Lt de didxido de
Titanio (TiO2), 500 ppm de Perdxido de

Hidrogeno (H202) y pH 5.

Anexo 17: Tabla de informaciones los antecedentes encontrados
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